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Die Funkmeßtechnik in der heutigen Armee 


Es ist allgemein bekannt, daß in der Nach- 
kriegszeit die technischen Ausrüstungen 
der Armeen umfangreicher und kompli- 
zierter geworden sind. In immer breite- 
rem Maße gelangen Radargeräte, elektro- 
nische Mittel der Waffenlenkung, -füh- 
rung und -beobachtung, Flugzeuge mit 
Überschallgeschwindigkeit und fernge- 
lenkte Raketen zur Anwendung. Wie be- 
kannt, hat kein anderes Kampfmittel im 
militärischen Einsatz bei der Erkundung 
gegnerischer Positionen, ihrer Lokalisie- 
rung und der Bekämpfung im zweiten 
Weltkrieg eine so bedeutende Rolle ge- 
spielt, wie das Radargerät. Es wurde von 
keinem anderen technischen Mittel über- 
troffen. Es gibt zur Zeit und in der nahen 
Zukunft kein geeigneteres Mittel, um 
über die Bewegungen der eigenen und 
gegnerischen Kampfverbände zu Lande, 
zu Wasser und in der Luft unterrichtet zu 
sein, als diese Technik. 


Zur Geschichte der Radartechnik 


Die Funkortungs- oder Radartechnik hat 
sich erst vor etwa 15 Jahren zu einem 
selbständigen Zweig der Radiotechnik 


entwickelt. Besonders hat die Anwendung ` 


immer wirksamerer Waffen im zweiten 
Weltkrieg auf beiden Seiten der Kriegs- 
führung anregend auf die Förderung die- 
ser Technik eingewirkt. 
Obwohl die Funkortung noch verhältnis- 
‚ mäßig jung ist, wurde ihr Grundstein be- 
reits mit der Geburt des Funks gelegt. Die 
historischen Versuche in den Jahren 
1887/88 des deutschen Physikers Hein- 
rich Hertz erbrachten bereits den Beweis 
der Reflektion von Funkwellen an Gegen- 
ständen. Hertz konnte erstmalig die von 
Maxwell vorausgesagte Wesensgleichheit 
der elektromagnetischen Wellen mit de- 
nen des Lichtes richtig nachweisen. In 
Rußland waren es die Erfinder Alexander 
Stepanowitsch Popow und sein Mitarbei- 
ter P. N. Rybkins, die 1897 bereits die 
Reflektion von Radiowellen an Schiffen 
feststellten. Hülßmeier ließ sich 1904 in 
Deutschland ein Patent erteilen, wonach 
er vorschlug, mittels hochfrequenter 


Echobildung die Entfernung durch Mes- 
sung der Echolaufzeit zu bestimmen. 
Diese Methode war besonders für den 
Kollisionsschutz in der Schiffahrt ge- 
dacht. Viel später erst, 1922, berichtete 
Marconi in einem Vortrag über die Mög- 
lichkeit, durch Reflektion sehr kurzer 
elektromagnetischer Wellen die Lage der 
reflektierenden Objekte in bezug auf den 
Sender zu bestimmen. In diesen Jahren 
beschäftigten sich Wissenschaftler in Eng- 
land, Amerika und in anderen Ländern 
mit Messungen der Reflektion elektro- 
magnetischer Wellen an der Ionosphäre. 
Ab 1930 baute man in England, Amerika 
und Deutschland Funkmeßgeräte für 
militärische Zwecke. Man benutzte da- 
mals noch verhältnismäßig lange Wellen 
(12m). Da die Bündelung der Wellen 
noch ungenügend gemeistert wurde, be- 
gnügte man sich vorerst nur mit der Ent- 
fernungsmessung. In der Sowjetunion 
sind Radiowellen zur Messung von Ent- 
fernungen erstmalig im Jahre 1932 in 
Murmansk unter der Leitung von Prof. 
N. A. Bontsch-Brujewitsch vorgenommen 
worden. Das angewandte Verfahren ent- 
sprach bereits dem modernen Prinzip der 
Funkortung. Dieser sowjetische Gelehrte 
entwickelte die Idee des Magnetrons, so 
daß die sowjetischen Physiker N.F. 
Alexejew und O. J. Maljarew bereits im 


Bild 1: Ältere Antenne 
einer 200-MHz-Funk- 
meßanlage 


Jahre 1937 ein Hochleistungsmagnetron 
bauten. 

Nachdem die Reflektionsfähigkeit der 
elektromagnetischen Wellen weitgehend 
erkannt worden war, setzte besonders auf 
dem militärischen Sektor in fast allen 
imperialistischen Staaten die Entwick- 
lung dieser Technik zur Nutzbarmachung 
für Kriegszwecke ein. Es kamen die ver- 
schiedensten Methoden zur Anwendung, 
wobei sich das Impulsverfahren für die 
genaue Zielbestimmung als das für prak- 
tische Zwecke am bedeutsamsten erwies. 
In der Weise, wie es gelang, Hochfre- 
quenzimpulse großer Energie, bestimmter 
Form und Dauer zu erzeugen und hierfür 
leistungsfähige Sende- und Oszillografen- 
röhren einzusetzen, entstanden im Verlauf 
des zweiten Weltkrieges, aber noch mehr 
nach diesem Kriege immer qualifiziertere 
und taktisch vollkommenere Anlagen der 
Funkmeßtechnik. 

Heute existieren Funkmeßanlagen, die 
eine Impulsspitzenleistung von einigen 
Megawatt, ein Entfernungsauflösungs- 
vermögen bis etwa 15 m und eine außer- 
ordentlich hohe Empfindlichkeit von 
40-14 W besitzen. Es gibt Funkmeßanla- 
gen für praktisch alle speziellen taktischen 
Einsätze, und ihre speziellen Antennen- 
formen sind geeignet, jede Ortungsauf- 
gabe mit der genügenden Präzision zu 
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lösen. Dabei sind geeignete Erfindungen 
gemacht worden, um die Störanfälligkeit 
einer Funkmeßanlage auf ein Minimum 
herabzudrücken, so daß die Funkmeß- 
anlagen in der Lage sind, auch noch unter 
erschwerten Bedingungen zu arbeiten. 


Einige Antennenformen 


Durch die entsprechende Formgebung der 
Antenne (Reflektorspiegel, Parabol- oder 
Dipolflächenantenne) wird die Ausbrei- 
tung der ausgestrahlten HF-Energie auf 
einen engbegrenzten Raumausschnitt er- 
möglicht. Die HF-Energie wird wie der 
Strahl eines Scheinwerfers konzentriert 
und gebündelt. 

Diese Strahlbündelung, erfolgt je nach 
dem Verwendungszweck und der Form- 
gebung der Antenne, nach einem bestimm- 
ten Richtdiagramm, das vielfach die Form 
einer langgestreckten Keule annimmt. 
Doch sind die Formen der Richtdia- 
gramme sehr verschieden und können sich 
in der vertikalen und horizontalen Ebene 
recht unterschiedlich verhalten. 

Eine typische Funkmeßantenne mit Di- 
polgruppen, die für einen Betrieb im 
220-MHz-Frequenzbereich bestimmt ist, 
zeigt Bild 1. Mit dieser Antenne werden 
Strahlenbündel von 60 und 120° erzeugt. 
Solche Dipolgruppenantennen finden 
heute jedoch in der Funkmeßtechnik nur 
noch selten Verwendung. Mit dem Über- 


Bild 2: Parabolantenne eines Flugzeugfunk- 
meßgerätes für 10 cm 


Bild 3: Zylinderparabolantenne, die eine Ver- 
änderung der vertikalen Bündelungsschärfe 
durch Abstandsänderung des einspeisenden 
Hornstrahlers ermöglicht 
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Bild 4: Strahlenbündel 
der Antenne nach Bild 3 


gang zu immer höheren Frequenzen nä- 
hert sich das Verhalten der elektromagne- 
tischen Wellen immer mehr den optischen 
Bedingungen und ihren Gesetzmäßigkei- 
ten. Daher werden im Zentimeterwellen- 
bereich Antennenformen verwendet, die 
große Ähnlichkeit mit dem Parabolspiegel 
eines Scheinwerfers haben. Während im 
Brennpunkt eines Scheinwerfers die Licht- 
quelle angeordnet ist, befindet sich im 
Brennpunkt eines Parabolspiegels einer 
Funkmeßanlage für Zentimeterwellen der 
Dipol bzw. der Abschluß der Energielei- 
tung. Durch diese Anordnung werden 
Peilstrahlschärfen von 1° und darunter 
erreicht. Bei bestimmten Anlagen rotiert 
der Dipol um den Brennpunkt des Spie- 
gels und gestattet dadurch eine besonders 
hohe Peilstärke. Bild 2 zeigt eine typische 
Parabolantenne für das 10-Zentimeter- 
Gebiet. Eine Parabolantenne, wie sie im 
Bild 2 dargestellt ist, besitzt gleiche Bün- 
delungsstärke in jeder Ausdehnung, d. h., 
die Feldstärkeverteilung ist in horizonta- 
ler wie auch in vertikaler Richtung gleich. 
Dies ist jedoch nicht in allen Fällen bei 
Funkmeßanlagen erforderlich. Entspre- 
chend ihres Einsatzzweckes bevorzugt 
man entweder stärker die horizontale oder 
die vertikale Bündelung. Es kommen des- 
halb entsprechend dimensionierte Anten- 
nen zur Anwendung. An ihrer Form er- 
kennt der Funkmeßspezialist bereits, für 
welchen Verwendungszweck eine Funk- 
meßanlage bestimmt ist. Bei Antennen, 
wie sie bei Rundsichtanlagen Verwendung 
finden, wird eine hohe Auflösung in hori- 
zontaler Richtung erreicht. Die Ortung in 
der vertikalen Richtung, wie sie bei Hö- 
henmessungen verlangt wird, entfällt für 
solche Rundsichtanlagen ganz. So werden 
z. B. auf Schiffen vertikal polarisierte 
Antennen verwendet. Die Antennenform 
stellt einen Paraboloid dar, der durch den 
Ausschnitt aus einem Parabolspiegel in 
Richtung der horizontalen Ebene erhalten 
wird. Durch die in horizontaler Ebene er- 
haltene größere Antennenfläche gegen- 
über der in vertikaler wird eine stärkere 
Bündelung der HF-Energie in horizon- 
taler Achse erreicht und somit auch eine 
höhere horizontale Peilschärfe. Dies ist im 
Einsatz auf See deshalb von Bedeutung, 
weil durch diese Maßnahmen die Ortung 
verschiedener Einzelziele in horizontaler 
Ebene sicher gelingt. 

Bild 3 zeigt eine typische Schiffsradar- 
antenne. Die Bündelung der Schiffs- 
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antenne beträgt in horizontaler Richtung 
1,5° und in vertikaler Richtung 6°. Bild 4 
vermittelt einen Eindruck über die Lage 
des Querschnitts einer Feldstärkekeule 
im Raum. 

Ganz anders liegt der Fall bei Antennen, 
die zur Ortung von Luftzielen bestimmt 
sind. Hier werden mit Vorteil die horizon- 
tal polarisierten Antennen verwendet. Da- 
durch wird erreicht, daß Flugzeuge in 
verschiedenen Höhen mühelos unter- 
schieden werden können. Das Auflö- 
sungsvermögen dieser Antennenart ist 
also in vertikaler Richtung größer und 
die Entdeckung der Flugzeuge in horizon- 
taler Ebene dadurch erleichtert, weil die 
hier breitere Ausdehnung der Feldstär- 
kenenergie ein sicheres Erfassen der Flug- 
zeuge ermöglicht. Die Bündelung solcher 
Ortungsantennen für Luftziele beträgt 
deshalb in der horizontalen Richtung 6 
bis 8° und in der vertikalen Richtung 1 bis 
2°. Bild 5 zeigt eine typische Antenne für 
Höhenfinder französischer Bauart. Natür- 
lich gibt es für jeden speziellen Einsatz- 
zweck von Funkmeßanlagen spezielle An- 
tennenformen. 


Bild 5: Antenne eines Höhenfinders französi- 
scher Bauart 


Die Sende-Empfangs-Umschalt- 
einrichtung 


Die Sende-Empfangs-Umschalteinrich- 
tung ist ein wichtiger Baustein der Funk- 
meßanlage, von der das Aussenden hoher 
Impulsleistungen wiè der Empfang der 
Reflektionsimpulse über eine Antenne der 
Funkmeßstation erfolgt. Diese Einrich- 
tung hat die Aufgabe, die hohe Ausgangs- 
spannung im Augenblick der Impulsta- 
stung des Senders vom Eingang des Emp- 
fängers fernzuhalten. Umgekehrt gibt sie 
den Empfängereingang frei, wenn der 
Sender schweigt und nun der Empfänger 
in der Lage ist, die reflektierten Impulse 
zu empfangen. Da die Impulstastung in der 
sehr kurzen Zeit von oft weniger als 1 us 
erfolgt, wird von den Schaltgliedern die- 
ser Sperreinrichtung eine außerordentlich 
hohe Reaktionsfähigkeit verlangt. Dies 
wird durch mit Edelgas gefüllte Sperröh- 
ren (Nulloden) erreicht. Beim Anlegen 
einer hohen HF-Spannung tritt eine Ioni- 
sierung des Edelgases der Sperröhre ein, 
wodurch das Gas leitend wird. Parallel 
zum Eingang eines Empfängers geschal- 
tet, bewirkt die Sperröhre somit einen 
Kurzschluß, der den Eingangskreis des 
Empfängers vor Zerstörungen bewahrt 
und gleichzeitig ein Abfließen der HF- 
Leistung zur Antenne ermöglicht, wo- 
durch die Ausstrahlung der HF-Energien 
über die Antenne gewährleistet ist. Bild 6 
zeigt die Form einer solchen Sperröhre. 


| zum Empfänger 


Ausgangs - 
koppelschleife 


Funkenstrecke 


Eingangs- 
koppelschleife 


Widerstand zur 
Strombegrenzung 


Bild 6: Schematischer Aufbau einer Nullode 


Einiges zu den verwendeten Empfängern 


Der Empfänger eines Funkmeßgerätes 
zeigt, abgesehen von der Eingangsstufe, 
im wesentlichen die gleiche Bauart wie ein 
typischer kommerzieller Empfänger des 
Rundfunkbereiches. Jedoch werden an 
ersteren weit höhere Anforderungen ge- 
stellt. Vor allem wird verlangt, daß der 
Empfänger eine sehr hohe Empfindlich- 
keit besitzt, weil von ihr, wie von der Lei- 
stung des Senders, die Reichweite der An- 
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Bild 7: Die verschiedenen Anzeigearten auf dem Bildschirm einer Radaranlage 


a) A-Anzeige 
b) I-Anzeige 
c) B-Anzeige 


lage abhängt. Gleichzeitig muß die eigene 
Rauschleistung des Empfängers sehr klein 
sein, da die Signalstärken der Reflek- 
tionsimpulse aus großen Entfernungen 
selbst klein sind und die Gefahr besteht, 
daß diese bereitsim Rauschen des eigenen 
Empfängers untergehen. Das thermische 
Rauschen ist ein unerwünschter Faktor, 
der weitgehend unterdrückt werden muß, 
wenn die gesamte Funkmeßanlage nicht 
in ihrem Leistungsgrad herabgedrückt 
werden soll. Die Wahl der Bandbreite des 
Empfängers hängt im wesentlichen von 
dem Grad der Rauschunterdrückung ab. 
In der Praxis sind je nach Einsatzzweck 
der Funkmeßanlage Bandbreiten von 0,5 
bis 60 MHz üblich. Die Spannungsverstär- 
kung eines Funkmeßempfängers beträgt 
etwa 41-1408 oder anders ausgedrückt, 
die Signalleistung muß am Eingang 
eines Funkmeßempfängers mindestens 
1-10-14 W betragen, wenn das Signal 
noch sicher auf dem Bildschirm des An- 
zeigegerätes erscheinen soll. Dies sind be- 
reits außergewöhnlich kleine Werte, die 
aber beweisen, zu welchen realen An- 
zeigewerten eine so hochentwickelte An- 
lage fähig ist. 

Ähnlich wie bei der Erzeugung sehr hoher 
Frequenzen im Sender neuartige Bauele- 
mente und Röhren benutzt werden, ist es 
auch zumindest für die Empfängervor- 
stufe erforderlich, Röhren zu verwenden, 
die nicht, wie die üblichen Elektronen- 
röhren, hohe Elektronenlaufzeiten be- 
sitzen. Deshalb werden auch im Empfän- 
ger neue Bauelemente verwendet, wie 
z. B. das Klystron, das eine hohe Verstär- 
kung der höchstfrequenten Eingangs- 
signale gestattet. ; 


Anzeigearten 


Die Rückstrahlimpulse werden auf dem 
Katodenstrahlrohr in sinnfälliger Weise 
zur Anzeige gebracht. Die Art und Weise 
der Anzeige hängt auch hier weitgehend 
von dem Verwendungszweck der Anlage 
ab. Es gibt mehr als ein Dutzend Auf- 


d) C-Anzeige 
e) F-Anzeige 
f) PPI oder Panorama-Anzeige 


zeichnungsarten von Echosignalen auf 
dem Bildschirm des Anzeigegerätes. Es 
sollen hier aber nur die wichtigsten An- 
zeigeverfahren der Funkmeßortung er- 
wähnt werden. 

Die Ortsbestimmung eines Zieles im 
Raum hängt von drei Koordinaten ab: 
horizontale Richtung, Entfernung und 
Höhe. Demnach muß die Funkmeßanlage 
in der Lage sein, über diese drei Werte ge- 
naue Aussagen zu machen. Während die 
horizontale Richtung des Zieles durch die 
Vermessung des Seitenwinkels (Azimut 
rechtweisend Nord) und des Höhenwin- 
kels (Elevation zur Horizontalachse) 
mittels Richtgetriebe und Drehfeldsyste- 
men vorgenommen wird, erfolgt die Ent- 
fernungsmessung durch die Auswertung 
der Echoimpulse auf dem Schirmbild des 
Anzeigegerätes. 

Diese Echoimpulse kënnen als Zacken- 
auslenkung auf einer geraden oder kreis- 
förmigen Zeitlinie erscheinen, die in km 
oder Seemeilen geeicht ist. Im ersten 
Falle handelt es sich um die sogenannte 
A-Anzeige (Bild 7a), im zweiten Falle um 
eine I-Darstellung (Bild 7b). N 

Bei einer zweidimensionalen Darstellung, 
wobei die Zielechos nicht als Zacken, son- 
dern als Hellpunkte auf dem Schirm er- 
scheinen, überträgt ein Steuermechanis- 
mus die Richtung der Antenne zur zuge- 
ordneten Entfernungsmessung als Koordi- 
natenablenkung auf die Abbildungsfläche 
des Bildschirmes. 

Bei dieser B-Anzeige (Bild 7c) werden die 
Ziele entsprechend der zugeordneten hori- 
zontalen Richtung und der Entfernung 
abgebildet. Dieses Verfahren findet noch 
vereinzelt in der Seenavigation zur Kolli- 
sionswarnung und bei Nahbereich-Richt- 
geräten der Luftabwehr Verwendung. 
Bei der C-Anzeige (Bild 7d) wird auf dem 
Bildschirm die horizontale und die verti- 
kale Richtung (Höhe) des Zieles angezeigt, 
dafür fehlt aber die Entfernungsmessung. 
Diese Darstellung findet bei Funkmeß- 
geräten an Bord von Kampf- und Jagd- 


139 


RADIO UND FERNSEHEN 5- 1958 


Bild 8: Darstellung eines Geländeabschnittes 
auf dem Bildschirm eines Flugzeugpanorama- 
gerätes 

H 


Bild 9: Schematische Darstellung der Boden: 
reflexionen zu Bild 8 


flugzeugen Verwendung. Auf dem Bild- 
schirm erscheinen die Ziele beim Anflug 
des Flugzeuges gegen feindliche Verbände 
in der Luft zunächst über, unter oder seit- 
lich vom Kreuzungspunkt des „‚elektroni- 
schen Fadenkreuzes“. Durch die direkte 
Zielansteuerung, durch Ausrichten der 
Flugzeuglängsachse zum Ziel kommt die- 
ses mit dem Kreuzungspunkt zur Dek- 
kung, womit der Bordschütze das gegne- 
rische Flugzeug unmittelbar im Visier hat. 
Bordwaffen und Antennensystem sind da- 
bei einheitlich auf die Flugzeuglängsachse 
als Bezugsrichtung arretiert. 

Im Bereich der Flugsicherung zur Kon- 
trolle des Einflugwinkels landender Ma- 
schinen wird eine F-Anzeige (Bild 7e) an- 
gewandt, bei der die Ziele je nach ihrem 
Höhenwinkel über der zugehörigen Ent- 
fernung erscheinen. 

Als letzte, aber weitverbreitete Darstel- 
lung muß die Rundsichtdarstellung (PPI 
= plan position indication) (Bild 7f) ge- 
nannt werden. Diese Rundsicht- oder 
Panorama-Anzeige findet z. B. bei allen 
Schiffsnavigations-Funkmeßanlagen, bei 
der Luftraumüberwachung und bei Feuer- 
leitanlagen Verwendung. Durch diese Dar- 
stellung hat das Funkmeßgerät erst die 
große Verbreitung im zivilen Leben wie in 
der militärischen Anwendung erhalten. 
An Bord der amerikanischen und engli- 
schen Bomberverbände erschien das Pa- 
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noramagerät erstmalig im zweiten Welt- 
krieg. Es ist unter den Bezeichnungen 
„Meddo“ (amerikanische Dreizentimeter- 
anlage), „Rotterdam“ (englische Zehn- 
zentimeteranlage) und „‚Berlin‘‘-Gerät 
(deutscher Nachbau auf neun Zentimeter) 
bekanntgeworden. 


Diese Rundsichtdarstellung wird dadurch 
erhalten, daß das Antennensystem um 
eine senkrechte Achse rotiert und syn- 
chron mit einem Schreibstrahl auf dem 
Schirmbild des Anzeigerohres umläuft, 
Hierbei ist der Schreibstrahl in km bzw. 
Seemeilen geeicht. Die Entfernung 0 liegt 
dabei im Zentrum des Schirmbildes. Wäh- 
rend der Antennenstrahl den umgebenden 
Raum abtastet, zeichnet der Schreib- 
strahl entsprechend den empfangenen 
Zielreflexionen ein kartenähnliches Bild 
auf den Bildschirm, wobei die Ziele im 
wahren Azimut erscheinen und nach Um- 
ri und Entfernung dargestellt werden. 
Die Ziele erscheinen je nach ihrem Re- 
flexionsvermögen als helle oder minder- 
helle Punkte auf dem Bildschirm. Auf 
Grund einer ausreichenden Nachleucht- 
dauer des fluoreszierenden Schirmes blei- 
ben die Ziele und ihre Konturen während 
der Umlaufperiode des Schreibstrahles 
mit genügender Helligkeit sichtbar. 


Die Steuerung des Elektronenstrahles auf 
dem Leuchtschirm des Anzeigerohres syn- 
chron mit der Abtastung des Geländes 
oder des Luftraumes durch den Antennen- 
strahl macht keine Schwierigkeiten, es 
muß nur dafür gesorgt werden, daß die 
Lage des Leuchtfleckes auf dem Schirm 
der Lage des Geländebereiches entspricht, 
von dem die Rückstrahlung gerade den 
Empfänger erreicht. Wird gleichzeitig die 
Helligkeit des Leuchtfleckes im Sinne der 
Intensität der Rückstrahlung gesteuert, 
so kann aus der Aufzeichnung auf dem 
Schirmbild die Beschaffenheit des Ge- 
ländebereiches bzw. der Flugzeugforma- 
tionen im Luftraum in verschiedenen 
Riehtungen und Entfernungen erkannt 
werden. Das Schirmbild ist also weitge- 
hend einer Karte des abgetasteten Gebie- 
tes ähnlich. 


Diese direkte Geländedarstellung auf dem 
Bildschirm des Anzeigegerätes ist von 
großem Wert und beweist besonders die 
praktische Bedeutung der Funkmeßtech- 
nik. Ein Geländebild wird durch diese 
Einrichtung auch dann erhalten, wenn 
alle optischen Mittel versagen, also auch 
bei Nacht und Nebel. Zu beachten ist je- 
doch, daß sich die einzelnen Geländeteile 
oder die verschiedenen Luftziele in ihrem 
Reflexionsvermögen verschieden verhal- 
ten. Auch hierin muß sich ein Funkmeß- 
beobachter sehr genau auskennen. Bei 
Wasserläufen verläuft die Reflexion ent- 
sprechend dem Reflexionsgesetz der 
Optik, d. h., der Einfallwinkel ist gleich 
dem Ausfallwinkel. Der Empfangsanteil 
dieser Reflexionen wird sehr klein sein. 
Daher erscheinen Wasserflächen auf dem 
Bildschirm stets dunkel. Häusermassen, 
Waldstücke und Wiesengelände erzeugen 
dagegen eine diffuse Reflexion und wer- 
den entsprechend ihres Reflexionsantei- 
les in verschiedener Helligkeit abgebildet. 
Bild 8 vermittelt die Darstellung eines 
Geländeabschnittes auf dem Bildschirm 


einesFlugzeugpanoramagerätes, und Bild9 
zeigt die schematische Darstellung der 
Bodenreflexionen des gleichen Gelände- 
abschnittes. 


Einfluß der Wellenlänge 


Von erheblicher Bedeutung bei diesem 
Verfahren ist die Verwendung einer ent- 
sprechenden Wellenlänge. Während man 
bei den längeren Wellenlängen des dm- 
Gebietes die abgebildeten Gegenstände 
(z. B. Küstenlinien) nur undeutlich auf 
dem Leuchtschirm wiedererkennt, wird 
die Auflösung durch die kürzeren Wellen 
im cem-Gebiet bedeutend feiner. Während 
z. B. bei 10-cm-Wellen die Einzelheiten 
auf einer Wasserfläche (kleinere Schiffe, 
Ruderboote, Bojen) nur schwer zu erken- 
nen sind, kann bei der Verwendung von 
1-cm-Wellen jede Einzelheit sehr genau 
wahrgenommen werden. Auch beim Ab- 
tasten verschiedener Entfernungen sind 
bei der Verwendung der verschiedenen 
Wellenlängen merkliche Unterschiede 
vorhanden. Oftmals bilden sich verschie- 
dene Inversionsschichten über Land und 
Wasser bei verschiedenen Witterungsver- 
hältnissen aus, die die Reichweite der 
Funkmeßanlage außerordentlich vergrö- 
Bern können. Hierbei verursachen die re- 
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Bild 10: Dämpfung der cm-Wellen durch atmo- 
sphärischen Sauerstoff und Wasserdampf 


flektierten Wellen an diesen Schichten in 
Verbindung mit der direkten Welle ein 
Interferenzphänomen. Hinzu kommt noch 
die verschiedene Dichte der Atmosphäre 
in Erdnähe, die eine Beugung des Strah- 
Ienwinkels zur Erde hin verursacht und 
mit zur Reichweitenvergrößerung der 
Funkmeßstation beiträgt. Andererseits 
wird das Arbeiten mit möglichst kurzen 
Wellen dadurch eingeschränkt, daß im 
unteren Bereich der cm-Wellen und bei 
mm-Wellen eine Absorption in der At- 
mosphäre in Erscheinung tritt. So hat 
Wasserdampf bei etwa 1,34cm Wellen- 
länge ein Absorptionsgebiet, während im 
Wellenlängenbereich von etwa 6 bis 8 mm 
der Sauerstoff der Luft Ursache der Ab- 
sorption ist. Den Verlauf der Dämpfung 
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Niederfrequenzverstärker mit direkt gekoppeltem Lautsprecher 


Die Forderungen, die man an Niederfre- 
quenzverstärker stellt, beziehen sich auf 
die Ausgangsleistung, den Frequenzgang, 
die nichtlinearen Verzerrungen und den 
inneren Widerstand. 

Was den Frequenzgang betrifft,, so ge- 
nügt es nicht, wenn die Amplituden-Fre- 
quenzkennlinie nur im hörbaren Bereich 
(20 bis 18000 Hz) flach ist, da dann die 
Phasen-Frequenzkennlinie nur über einen 
viel kleineren Bereich den richtigen Ver- 
lauf hätte. („richtiger Verlauf“ bedeutet 
Proportionalität des Phasenwinkels zur 
Frequenz, wobei der Proportionalitätsfak- 
tor Null sein kann). Bei einer mangel- 
haften Phasenkennlinie würden plötzliches 
Einsetzen der Musik, scharfe Mitlaute 
u. dgl. verzerrt wiedergegeben werden. 
Eine gute Phasenkennlinie erhält man, 
wenn die Amplitudenkennlinie bis weit,in 
den unhörbaren Bereich hinein, z. B. bis 
40 kHz, flach ist. Die Forderung einer 
flachen Amplitudenkennlinie verhindert 
übrigens nicht das Regeln der tiefen und 
hohen Töne, das vorzugsweise unabhän- 
gig voneinander durchgeführt wird. 
Nichtlineare Verzerrung in einem Ver- 
stärker ist die Folge der Nichtlinearität 
der Kennlinien von Röhren und magneti- 
schem Material und führt zur Entstehung 
von Harmonischen, die die Klangfarbe 
des Tones ändern, und was noch ärger ist: 
sobald zwei oder mehr Töne gleichzeitig 
vorhanden sind, entstehen auch Nichthar- 
monische (Intermodulation). Da die nicht- 
lineare Verzerrung von einer bestimmten 
Signalstärke an schnell mit der Ampli- 
tude zunimmt, setzt sie der maximalen 
Ausgangsleistung, bei der der Verstärker 
noch befriedigend arbeitet, eine Grenze. 
Der innere Widerstand der Endstufe 
schließlich muß niedrig sein, um eine 
stark dämpfende Wirkung auf den Laut- 
sprecher auszuüben, der eine mechanische 
Resonanz im Gebiet der sehr tiefen Töne 
hat. 

Als Endröhre hat im allgemeinen die 
Pentode den Vorzug gegenüber der Triode; 
die erstgenannte Röhre hat nämlich einen 
höheren Wirkungsgrad und verlangt ein 
schwächeres Eingangssignal. Bei der 
Pentode ist der Wirkungsgrad maximal 
(theoretisch 50%), wenn der Belastungs- 
widerstand R, gleich dem Gleichstrom- 
widerstand Rak = Uao/lao der Röhre ist, 
wobei U, und I, die Anodenspan- 
nung bzw. der Anodenstrom im Arbeits- 
punkt ist; Bar ist nicht zu verwechseln 
mit dem (viel höheren) inneren Wider- 
stand R; =OU,/OI, bei konstanter Steu- 
ergitterspannung. Bei normalen End- 
pentoden hat Rag einen Wert von eini- 
gen kQ. 

Nach der herkömmlichen Technik gibt 
man der Spule dynamischer Lautsprecher 
verhältnismäßig wenig Windungen aus 
ziemlich diekem Draht. Dadurch ist die 
Impedanz (nahezu ein ohmscher Wider- 
stand) niedrig, z. B. 4 Q. Anpassung dieser 


niedrigen Impedanz an den viel höheren 
Wert von Ba kommt zustande durch 
einen hinuntertransformierenden Aus- 
gangstransformator. Dieser Transforma- 
tor nun ist ein Einzelteil, dessen Kon- 
struktion viel Aufmerksamkeit und viel 
Materialerfordert. Seine Streuinduktivität 
bildet mit parasitären Kapazitäten einen 
oder mehrere Schwingkreise, die dem 
wiedergegebenen Frequenzband eineobere 
Grenze setzen. Diese Grenzfrequenz ist 
um so höher, je kleiner die Streuung und 
die Windungskapazität sind, also je ge- 
ringer die Windungszahl ist. Eine Bedin- 
gung für gute Wiedergabe der tiefen Töne 
jedoch ist eine große primäre Selbstin- 
duktion, also gerade eine große Anzahl 
Windungen. Ein ungünstiger Faktor ist 
außerdem der Anodengleichstrom, der 
den Kern vormagnetisiert. 

Diese letzgenannte Schwierigkeit fällt 
weg, wenn man eine Gegentaktendstufe 
benutzt, da dann wegen des Fehlens der 
Gleichstromvormagnetisierung der Kom- 
promiß zwischen großer primärer Selbst- 
induktion und geringer Streuung und Ka- 
pazität günstiger werden kann. Die Ge- 
gentaktschaltung hat ferner noch den be- 
kannten Vorteil geringerer Verzerrung, 
weil ja bei Symmetrie der Schaltung im 
Ausgangsstrom keine Harmonischen ge- 
rader Ordnung auftreten. Die Komplika- 
tionen, die mit der Verwendung einer 
zweiten Endröhre (mit dazu gehörendem 
phasenumkehrenden Element, das dafür 
sorgt, daß die zwei Röhren zueinander in 
Gegenphase gesteuert werden) verbunden 
sind, verteuern zwar die Schaltung etwas, 
doch für Rundfunkgeräte und Verstärker 
der höheren Preisklassen wird dies durch 
die erwähnten Vorteile der Gegentakt- 
schaltung aufgewogen. 

Außer der Tatsache, daß der Ausgangs- 
transformator das Frequenzgebiet an bei- 
den Seiten beschränkt, besitzt er den 
offensichtlichen Nachteil, daß er einen 
Energieverlust mit sich bringt. Sein Wir- 
kungsgrad ist je nach dem Materialauf- 
wand oft nicht höher als 50%, selten mehr 
als 80%. Auch für die Verzerrung, die er 
infolge der nichtlinearen B-H-Kurve des 
Eisens einführt, gilt, daß Verbesserung 
mehr Material kostet. 

Wahrscheinlich ernster als dies alles ist 
die Tatsache, daß der Ausgangstransfor- 
mator der vollen Ausnützung der Vorteile 
der Gegenkopplung im Wege steht. Be- 
kanntlich kann mit Hilfe der Gegen- 
kopplung die Amplitudenkennlinie ver- 
bessert, die nichtlineare Verzerrung ver- 
mindert und der innere Widerstand er- 
niedrigt werden. Enthält die Schaltung 
jedoch ein phasenverschiebendes Element 
(wie einen Ausgangstransformator, der zu- 
dem noch induktiver oder kapazitiver Art 
sein kann), so besteht die Möglichkeit, daß 
bei einer bestimmten Frequenz die beab- 
sichtigte Gegenkopplung in eine Mit- 
kopplung entartet. Zur Vermeidung von 


Instabilität ist man dann gezwungen, die 
Gegenkopplung weniger stark zu machen, 
als es wünschenswert wäre. 

Die Folge der aufgezählten Schwierig- 
keiten ist, daß man zu einem schweren 
und großen (also teuren) Ausgangstrans- 
formator gelangt, es sei denn, daß man 
seine Ansprüche etwas niedriger stellt. 
Bei Philips wurde vor einigen Jahren ein 
anderer Weg eingeschlagen. Man hat hier 
nämlich versucht, ohne Ausgangstrans- 
formator auszukommen. Gelänge dies, so 
hätte man nicht nur die erwähnten 
Schwierigkeiten radikal gelöst, sondern 
man wäre dann auch in der Lage, auf ein 
teures, schweres und großes Einzelteil zu 
verzichten. Die praktische Erfahrung hat 
bewiesen, daß diese Versuche erfolgreich 
gewesen sind. 


Lautsprecher mit hohem Widerstand 


Lautsprecherspulen mit wenig Windun- 
gen aus ziemlich diekem Draht besitzen 
den Vorteil, daß das Wickeln rasch er- 
folgt, mit geringer Gefahr eines Draht- 
bruches, und daß die Isolation des Drah- 
tes verhältnismäßig wenig Wickelraum 
beansprucht (großer Füllfaktor). 

Die erste Untersuchung hatte den Zweck 
festzustellen, wieviel Windungen aus wie 
dünnem Draht noch in dem verfügbaren 
Raum untergebracht werden können, 
ohne daß die Fertigung zu schwierig bzw. 
der Füllfaktor zu klein wird. Unter Ver- 
wendung der mit allerlei feiner Wickel- 
arbeit gesammelten Erfahrungen ist es 


Bild 1: Endstufe mit zwei Pentoden UL 41 und 
einem Lautsprecher ohne Ausgangstransfor- 
mator. Der Widerstand der Lautsprecherspule 
beträgt 2 x 20000 


der Lautsprecherfabrik in Eindhoven im 
Jahre 1953 gelungen, Spulen von 4000 Q 
mit einem 40 u dicken Kupferdraht 
serienmäßig zu fabrizieren. Diese Spulen 
waren mit einer Mittelanzapfung ver- 
sehen, so daß sie’ unmittelbar in eine 
Gegentaktschaltung aufgenommen wer- 
den konnten (Bild 1). Der Widerstand von 
2000 Q je Spulenhälfte ist noch etwas 
niedrig für gewöhnliche Endröhren, stellt 
jedoch einen brauchbaren Wert für die 
Röhre UL 41 dar, die einen ziemlich nied- 
rigen Gleichstromwiderstand besitzt. 

Nachdem sich sowohl die direkten Ver- 
suche als auch die Lebensdauerversuche 
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EL ZA 


a) 


lao 


Bild 2: a) Normale Gegentaktschaltung 


b) Schaltung, die elektrisch gleichwertig ist mit a). En man P mit P’ und Q mit OU verbindet, 


entsteht die Seriengegentaktschaltung c) 


als befriedigend erwiesen hatten, wurde 
ein Teil der Produktion eines Rundfunk- 
gerätes mit einem derartigen Lautspre- 
cher gefertigt, so daß in größerem Um- 
fang praktische Erfahrungen gesammelt 
werden konnten. Dabei sind keine Be- 
anstandungen bezüglich der Lautsprecher 
erfolgt. Auffallend bei diesem Gerät war 
die saubere Wiedergabe der tiefen Töne. 
Übrigens war diese Lösung nicht ohne 
Nachteil. Die Endröhren arbeiten hier im 
A-Betrieb, d.h. mit großem Anoden- 
gleichstrom. Dieser Strom fließt durch 
die Lautsprecherspule, die einen hohen 
Widerstand besitzt. Es tritt also in der 
Spule ein erheblicher Spannungsverlust 
auf (viel höher als in einem Ausgangs- 
transformator) sowie auch eine starke 
Wärmeentwicklung. Bei einer neuen, 
nachstehend besprochenen Schaltung 
kommen diese Nachteile völlig in Weg- 
fall. 


Die Seriengegentaktschaltung 


Im Bild 2a ist eine normale Gegentakt- 
schaltung dargestellt. Jede der Röhren 
ist auf einen Ruhestrom I,, eingestellt, 
die Speisequelle mit der Spannung U, lie- 
fert daher die Leistung 2 U, - Le, Bild 2b 
zeigt eine etwas veränderte Schaltung, 
bei der jede Röhre wieder die Speise- 
spannung U, und den Strom I,, hat. Die 
gesamte Gleichstromleistung ist hier also 
gleichfalls 2 U, - I,.. Wenn in beiden Fäl- 
len die Belastungswiderstände D: die- 
selben sind, so ist der Wirkungsgrad auch 
derselbe, und die Schaltung im Bild 2b 
kann somit insgesamt eine ebenso große 
Ausgangsleistung liefern wie die im 
Bild 2a. 

Letzteres gilt auch, wenn man im Bild 2b 
zwischen P und P’ sowie zwischen Q 
und Q’ eine Verbindung herstellt. Die 
beiden Widerstände R, stehen dann par- 
allel und können durch einen einzigen 
Widerstand !/, R, ersetzt werden (Bild Zei. 
der dann !/, des im Bild 2a vorhandenen 
Gesamtwiderstandes 2R, betragen würde. 
Bei gleicher Einstellung der Röhren ist der 
Widerstand 11. R, frei von Gleichstrom, 
da der Gleichstrom Ia nur den Kreis 
durchfließt, der von der Spannungsquelle 
(Spannung 2 U,) und der Serienschaltung 
der beiden Röhren gebildet wird. Aus 
diesen Gründen spricht man von Serien- 
gegentaktschaltung (die normale Gegen- 
taktschaltung im Bild 2a könnte man in 
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Analogie dazu Parallelgegentaktschaltung 
nennen). 

Die Seriengegentaktschaltung ist im Jahre 
1951 unter der Bezeichnung ‚‚single-ended 
push-pull circuit bekanntgeworden. Es 
ist klar, daß diese Schaltung sehr gut in 
den Rahmen der „direkten Energieüber- 
tragung“‘ paßt. Sie verlangt eine viermal 
so niedrige Belastungsimpedanz als die 
normale Gegentaktschaltung, und da die 
Belastung frei von Gleichstrom ist, fallen 
die Nachteile des Spannungsverlustes und 
der Wärmeentwicklung in der Lautspre- 
cherspule weg. Außerdem wurde durch 
den Wegfall der Mittelanzapfung eine 
Vereinfachung in der Fertigung erreicht. 
Auch die Mittelanzapfung an der Speise- 
quelle kann man überflüssig machen, z. B. 


Bild 3: Seriengegentaktschaltung mit zwei Pen- 
toden (EL 86), bei der keine Mittelanzapfung an 
der Speisequelle erforderlich ist 


indem man den Lautsprecher in Serie mit. 
einem Kondensator von hinreichend gro- 
Der Kapazität, nach Bild 3 schaltet. Ein 
anderes Verfahren kommt später noch zur 
Sprache. 

Damit hat man grundsätzlich die Schal- 
tung erhalten, die in den letzten Jahren 
immer häufiger zur Anwendung gelangte. 
Es ist hierfür eine neue Endpentode ent- 
wickelt worden (EL 86), die bei niedriger 
Anodenspannung und großem Anoden- 
strom arbeiten kann; bei der maximalen 
Anodenverlustleistung ist der Gleich- 
stromwiderstand BA nur 16000. Dazu 
gehört also ein Lautsprecherwiderstand 
von 800 Q, ein Wert, der in der Fertigung 
keine Schwierigkeiten bietet. Eine Serien- 
gegentaktschaltung mit zwei Röhren 
EL 86 kann eine Wechselstromleistung 
von max. 10 W liefern; für 10 bis 20 W 
kann man an jeder Seite zwei Röhren 
EL 86 parallelschalten; der Belastungs- 


widerstand muß dann 400 Q betragen, 
was man durch Verwenden eines einzigen 
Lautsprechers von 400 Q oder durch Par- 
allelschalten von zwei Lautsprechern von 
800 Q erreichen kann. 

Aus nachstehender vereinfachter Betrach- 
tung folgen die Beziehungen zwischen 
dem Belastungswiderstand Hr, der Aus- 
gangsleistung P, und dem zu wählenden 
Arbeitspunkt Uzo, Lan: 

Im Bild 4 ist Bild 3 nochmals mit Hinzu- 
fügung der Strom- und Spannungs- 
beziehungen dargestellt. R, ist der Be- 
lastungswiderstand; die Reaktanz von G 
wurde vernachlässigt. 

Bild 5 zeigt schematisiert zwei 1,-U,- 
Kennlinien der benutzten Pentoden. Die 
eine Kennlinie gilt für die Steuergitter- 
spannung Ugs, = 0, die andere für einen 
solchen Wert von Ug, daß Lea halb so 
groß ist. Die Arbeitskennlinie XY geht 
durch das „Knie“ der oberen Kennlinie 
und bildet mit der U,-Achse einen Win- 
kel a, so daß cot a = 2 Rz; diese Arbeits- 
kennlinie ist die günstigste. Sie schneidet 
die U,-Achse im Punkt Y, der der Span- 
nung 2 U, der Speisequelle entspricht. 
Der Arbeitspunkt ist A. Man sieht, daß 
außerdem gilt: cot a = (2 U» — U;o)/Iao- 
Vernachlässigen wir die sogenannte Knie- 
spannung U,min, unter die U, nicht 
sinken darf, dann ist 2 U, =2U,, also 
cot a = U;o/Iao- Definitionsgemäß ist 
cota le und Uila Bar S0 dA 
die Anpassungsbedingung erfüllt ist. 

Für den Wechselstrom I, und die Wechsel- 
spannung U, (effektive Werte) gilt: 


SE H Po 
Rı 
Jede der Röhren liefert die Hälfte von Ia 


Die Röhrenströme sind Io + "/z Io V2 
-sin ot (siehe Bild 4). Bei Aussteuerung 


und Dass HB Rz. (1) 


It EE SCH 
Gë +5 Gë 
UU D amoat 
== 
Iol2sinwt 1 
= = I 
race = + 2U, 
+ j} i I H 
Le SS sint | Ub | 
Usaz Up VZ sinoat 
CR iR 


Bild 4: Schaltung von Bild 3 mit Angabe der 
Ströme und Spannungen. An Stelle des Laut- 
sprechers ist ein Belastungswiderstand R, ein- 
gezeichnet 


Bild 5: Idealisierte Pentodenkennlinien und 
Arbeitskennlinie XY 


(maximales Signal) wird die ganze Ar- 
beitskennlinie XY durchlaufen und I, 
schwingt von Null bis 2 I,.. Dann ist 


Ss => 1/3 A (2) 


U, schwingt von U, min (ungefähr Null) ° 


bis 2 Up, so daß 
Uzo = U, (ER (3) 


Für die Spannung 2 U, der Speisequelle 
gilt folglich: 


U, —a U AU 2: (4) 
Die Leistung P,, die die Quelle liefert, ist 


EE au y2r id, y2 
ER A ar 


worin man bestätigt sieht, daß der Wir- 
kungsgrad 50% ist. 

Ohne Signal liefert die Speisequelle die- 
selbe Leistung Dr = 2 Po, die dann völlig 
in den Röhren verbraucht wird, in jeder 
Röhre also eine Leistung P, = Un: Iao 
(was zweimal soviel ist wie bei Aus- 
steuerung). Man ersieht daraus, daß die 
maximale Wechselstromleistung, die die 
Schaltung liefern darf, gleich der maxi- 
malen Anodenverlustleistung bei fehlen- 
dem Eingangssignal ist. Diese Größe ist 
durch die Röhrendaten vorgegeben, z. B. 
12 W bei der EL 86. Wegen der einge- 
führten Näherungen ist P,in Wirklichkeit 
etwas kleiner, nämlich 10 W. 

Für P,=40W, Ri BU ist nach 
Gl. (1): I, = 112 mA, U, = 90V. Die 
Einstellung der Röhre folgt nun aus den 
Gl. (2) und (3): 


Io = 79 mA, U, = 127 V. 


Die Speisespannung muß nach Gl. (4) 
betragen: 2 U, = 254 V. Dieser Betrag 
muß noch um 2 U, min vergrößert werden 
(und, wenn die negative Gittervorspan- 
nung von Rö,im Bild A in einem Katoden- 
widerstand erzeugt wird, auch noch um 
(De 

Für maximale Leistungen P, kleiner als 
10 W kann man einen kleineren Ruhe- 
strom bei entsprechend niedrigerer Speise- 
spannung einstellen. Die Berechnung des 
Arbeitspunktes erfolgt ganz in derselben 
Weise wie oben. 


Gegenkopplung 


Wie bereits bemerkt wurde, besteht einer 
der Vorteile, die das Arbeiten ohne Aus- 
gangstransformator bietet, in der unbe- 
schränkten Anwendung der Gegenkopp- 
lung. Es ist sogar ohne Gefahr einer In- 
stabilität möglich, bestimmte Kombi- 
nationen negativer und positiver Rück- 
kopplungen (Gegen- bzw. Mitkopplung) 
herzustellen, um damit, wie wir sogleich 
zeigen werden, eine -besonders weit- 
gehende Verminderung der Verzerrung 
zu bewirken. 

So ist in der Schaltung nach Bild 6 da- 
durch eine Gegenkopplung vorhanden, 
daß ein Teil des Ausgangsstromes I, (der 
proportional der Ausgangsspannung ist) 
über den Widerstand R, durch den Ka- 
todenwiderstand R, geführt wird; gleich- 
zeitig besteht positive Rückkopplung in 
der Vorstufe, da die Systeme I und II 
von Rö, einen gemeinsamen Katoden- 
widerstand R, benutzen. 


Bild 6: Seriengegentaktschaltung. Die Vorstufe, 
mit Triode l; steuert die Endröhre Rö, und auch 
die Phasenumkehrröhre Il, die die Steuerspan- 
nung für Rö, liefert. (Für das Verständnis nicht 
wesentliche Einzelteile, wie Kopplungskonden- 
satoren, sind nicht eingezeichnet.) 


Bild 7: Kaskadenschaltung von zwei Verstär- 
kern V, und Na von denen V, in sich selbst 
rückgekoppelt ist über den Weg mit dem Rück- 
kopplungsfaktor fı, und wobei Rückkopplung 
des Ganzen über f, erfolgt 


Den Effekt einer kombinierten Gegen- 
und Mitkopplung wollen wir an Hand 
eines einfachen Falles deutlich machen. 
Im Bild 7 stellen V, und V, zwei in Kas- 
kade geschaltete Verstärker dar, z. B. 
eine Vorstufe und eine Endstufe. Die Ver- 
stärkungen bezeichnen wir auch mit V, 
bzw. Va, Vom Ausgangssignal U, von V, 
wird der Teil f, U, (8 = Rückkopp- 
lungsfaktor) nach dem Eingang von V, 
rückgekoppelt, und vom Ausgangssignal 
U, von V, wird der Teil ß, : U, ebenfalls 
nach dem Eingang von V, rückgekoppelt. 
Ist U, das zu verstärkende Signal, dann 
gilt: ` 
U, = V, (U; + bı U, + ba: Uo) 
und 
Hra E EE 
Hieraus folgt für die Gesamtverstärkung: 


y U, KENG 
SE dee Vi Mere 
e E 

N 


wenn 
NESA Mear Na Ba 
In ähnlicher Weise findet man für die 


Gesamtverzerrung k, wenn k, bzw. k, die 
Verzerrungen der beiden Verstärker sind : 


1 U~ Vipi 

k= nT ER k 

EA 
Se 


Man sieht, daß etwas Besonderes ge- 
schieht, wenn man V, f, = 1 macht: es 
wird k =k,/N, d. h., die Verzerrung des 


Verstärkers V, trägt überhaupt nicht 
mehr zur Gesamtverzerrung bei. Die 
resultierende Verzerrung k,/N ist be- 
stimmt durch die meistens ohnehin schon 
geringe Verzerrung k, des ersten Verstär- 
kers und durch die Größe N, die bei 
Vi + bı =tin —V, : Ne: Ba übergeht. Der 
absolute Wert von V,:V,:ß, kann er- 
heblich größer sein als 1. In diesem Falle 
ist die Gesamtverzerrung k sogar noch 
viel kleiner als k,. Die Gesamtverstär- 
kung V wird in absolutem Wert gleich 
1/ß, (also unabhängig von V3). 

Die Bedingung V, - f4 = 1 kann für einen 


. großen Frequenzbereich erfüllt werden, 


wenn V, und ß, in diesem Bereich reell 
sind, d. h., wenn der Verstärker V, und 
der Rückkopplungsweg mit dem Rück- 
kopplungsfaktor ß, keine phasenverschie- 
benden Elemente enthalten. In einer Vor- 
stufe läßt sich dies ohne Mühe mit guter 
Näherung verwirklichen. Das bedeutet, 
daß der Verstärker V, eine bis an den 
Schwingeinsatz reichende positive Rück- 
kopplung ß, aufweist. Dies braucht jedoch 
nicht zu bedeuten, daß die Kombination 
Vi Bis Na Ba (Bild 7) labil ist. Sind die 
beiden Verstärker und ihr Rückkopp- 
lungsweg frei von ungünstige Phasen- 
verschiebungen verursachenden Elemen- 
ten, so kann man, indem man die Rück- 
kopplung f, negativ macht, die ganze 
Schaltung stabil halten. Ein Ausgangs- 
transformator nun ist ein Element, das 
unvermeidlich derartige Phasenverschie- 
bungen bewirkt, daß die Stabilität in Ge- 
fahr gerät. Erst dadurch, daß dieser 
Transformator überflüssig wurde, sind 
Schaltungen des besagten Typs realisier- 
bar geworden. 


Ausführungsbeispiele 


NF-Verstärker für ein Rundfunk- 
gerät 


Bild 8 zeigt eine Schaltung, wie sie in 
einem Rundfunkgerät benutzt werden 
kann. Man hat hier den Gegenkopplungs- 
widerstand R, vom Bild 6 durch zwei 
Netzwerke C,, Ba R; und Ca, Ba Beer: 
setzt. In diesen sind die Klangregler auf- 
genommen: R, für die tiefen, R, für die 
hohen Töne. 

Für die tiefen Töne gilt folgendes: C, ver- 
mindert die Gegenkopplung für die nied- 
rigen Frequenzen, so daß diese relativ 
mehr verstärkt werden. Je nach Bedarf 
kann man die Wirkung von C, herab- 
setzen (also die tiefen Töne abschwächen), 
indem man den Widerstand R, erniedrigt. 
Der feste Widerstand R, sorgt dafür, daß 
die Gegenkopplung nicht allzu stark wer- 
den kann. 

Für die Regelung der hohen Töne sind die 
Werte von C, und R, so gewählt, daß 
durch diesen Zweig in der Hauptsache die 
Komponenten mit den höheren Tonfre- 
quenzen laufen. Schiebt man den Schleif- 
kontakt von R, im Bild 8 nach rechts, so 
liegt ein größerer Teil von R, mit diesem 
Zweig in Serie, die Gegenkopplung nimmt 
ab, und die hohen Töne werden somit 
stärker. 

An der hohen Seite des Hörspektrums 
nimmt die Verstärkung infolge der An- 
odenkapazität der Endröhren und des 
Miller-Effektes (Rückwirkung von Anode 
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Bild 8: Das Schaltbild 
von Bild 6 in weiter 
ausgearbeiteterForm. 
Ba Lautstärkeregler 
mit def Zweigen R,,, 
C, und Ra C, für 
„physiologische Laut- 
stärkeregelung‘“ 


auf Steuergitter) ab. Zur Kompensation 
dieser Abnahme ist der Katodenwider- 
stand R, des Systems II der Phasen- 
umkehrröhre Rö, mit einem Kondensator 
C, überbrückt. Dieser schwächt die 
Gegenkopplung in der Phasenumkehr- 
stufe ab, vergrößert also die Verstärkung, 
und zwar in um so stärkerem Maße, je 
höher die Frequenz ist. 

Einen Eindruck von den Resultaten, die 
mit einem Verstärker nach der beschrie- 
benen Schaltung erzielt worden sind, er- 
hält man aus den Bildern 9 und 10. 

Als Maß für die Empfindlichkeit eines 
Verstärkers wählt man gewöhnlich die 
Eingangsspannung, die erforderlich ist, 
um eine Ausgangsleistung von 50 mW bei 
1000 Hz zu erzeugen. Diese Spannung ist 
hier 24 mV, ein normaler Wert für den 
Niederfrequenzteil eines Rundfunkge- 
rätes. 

Die Gegenkopplung reduziert den inneren 
Widerstand der Endstufe auf etwa 20 Q, 
einen Wert, der im Vergleich zum Be- 
lastungswiderstand (800 Q) niedrig ist. 
Dies ist günstig für eine gleichmäßige 
Wiedergabe der sehr tiefen Töne (Dämp- 
fung der Lautsprecherresonanz). 

Einige Aufmerksamkeit erfordert bei der 
Seriengegentaktschaltung die Speisung 
der Schirmgitter der Endröhren. 

Das Schirmgitter muß eine Gleichspan- 
nung haben, die ungefähr ebenso groß ist 
wie die Anodengleichspannung, wobei 
zwischen Schirmgitter und Katode keine 
Wechselspannung liegen darf. 

Wir untersuchen zunächst, in welcher 
Weise dieses Ideal bei Rö, angenähert 
erreicht werden kann (Bild 8). Hier wird 
das Schirmgitter über den Widerstand R,, 
gespeist, während der Elektrolytkonden- 
sator Ca (in Serie mit C,,) eine niedrige 
Impedanz zwischen Schirmgitter und Ka- 
tode bildet. Der Schirmgitterstrom (etwa 
5 mA) macht nur einen kleinen Teil des 
mittleren Katodenstromes aus. Dieser 
Bruchteil st nicht konstant, er nimmt 
mit der Amplitude des Signals am Steuer- 
gitter zu. Der mittlere Wert des Schirm- 
gitterstromes schwankt also mit der 
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Signalstärke, so daß das Vorhandensein 
des Serienwiderstandes R,, zur Folge 
hat, daß die Schirmgitterspannung mit- 
schwankt; je stärker das Signal, desto 
niedriger die Schirmgitterspannung. Diese 
Erscheinung verkleinert die Leistung, 
welche die Röhre zu liefern vermag. Um 
dieses Übel zu vermindern, muß man (ee 
möglichst niedrig halten, also das Schirm- 
gitter aus einer Quelle speisen, deren 
Spannung den erforderlichen Mindestwert 
möglichst wenig überschreitet. Aus die- 
sem Grund wird esim Bild 8 nicht aus der 
Quelle von 310 V gespeist, sondern aus 
der von 270 V (die auch das System I von 
Rö, und den Hochfrequenzteil des Rund- 
funkgerätes speist). Besser noch wäre die 
Speisung mit einer festen Spannung von 
etwa 155 V. Man kann diese auf eine be- 
sonders einfache Weise erhalten, wenn die 
Spannung von 310 V durch einen Gleich- 
richter in Graetz-Schaltung erzeugt wird 


Speisequelle kurzgeschlossen. Es muß hier 
also immer eine gewisse Impedanz zwi- 
schen Schirmgitter und Anode vorhanden 
sein (zumindest wenn man nicht eine ge- 
sonderte Speisequelle für dieses Schirm- 
gitter benutzen will). Diese Impedanz 
muß hoch sein in bezug auf die Laut- 
sprecherimpedanz (zu der sie ja parallel 
steht), andererseits keinen hohen Gleich- 
stromwiderstand haben, sonst würde die 
Schirmgitterspannungdann zu weit unter- 
halb der Anodenspannung liegen und 
außerdem zu sehr von der Signalstärke 
abhängig werden (siehe oben). In mancher 
Hinsicht besitzt eine Drossel hier Vorteile 
gegenüber einem Widerstand, aber damit 
würde man wieder ein phasenverschieben- 
des Element einführen. Im Bild 8 wurde 
ein Kompromiß zwischen einem nicht zu 
hohen und einem nicht zu niedrigen Wi- 
derstand geschlossen durch Verbindung 
des Schirmgitters mit einer geeignet ge- 
wählten Anzapfung am Anodenwider- 
stand R, der Phasenumkehrröhre. 

Eine elegantere Lösung zeigt Bild 12. Hier 
ist der Lautsprecher zwischen Schirm- 
gitter und Anode geschaltet. Der Aus- 
gangswechselstrom I, läuft ohne Verlust 
(abgesehen von dem Teil, der zur Gegen- 
kopplung dient) über Co durch den Laut- 
sprecher. Der Kondensator C, kommt in 
Wegfall. Daß durch den Lautsprecher 
auch der Schirmgitterstrom fließt, be- 
deutet keinen Nachteil. 


Vervollkommnete Schaltung 


Man hat vielleicht bemerkt, daß im Bild 8 
(aus dem man den Ausgangstransforma- 
tor mit seiner Phasenverschiebung heraus- 
nahm) trotzdem wieder phasenverschie- 
benden Elementen Zutritt gewährt war, 
nämlich den Klangregelungsnetzwerken 
im Rückkopplungskreis. Im Prinzip ist 
eine solche Lösung tatsächlich nicht ideal. 
Daß sie trotzdem zur Anwendung gelangt, 
ist darauf zurückzuführen, daß man mit 
ihr eine Vorverstärkerstufe erspart (die 
zusätzliche Verstärkung tiefer und hoher 


Bild 9: Verzerrung k, ge- 
messen an einem Ver- 


stärker nach Bild 8, in 
Abhängigkeit von der ab- 


kin% —— 


gegebenen Leistung P, 


bei den Frequenzen 90, 
1000 und 8000 Hz. Beide 


Klangregler inMaximum- 
stellung 


2 4 


(Bild 14): bringt man an der Transfor- 
matorwicklung eine Mittelanzapfung an, 
so kann man daran die halbe Gleichspan- 
nung abnehmen. 

Nun ist noch die Endröhre Rö, (Bild 8) 
zu untersuchen. Die Anode besitzt hier 
ein festes Potential, während auf der Ka- 
tode die Ausgangswechselspannung steht. 
Würde man das Schirmgitter unmittelbar 
mit der Anode verbinden, so wäre der 
Lautsprecher nahezu über C,, und die 


mi 
4680 2 
f in Hz —— 
Bild 10: Ausgangsspannung bei konstanter Ein- 
gangsspannung, gemessen an einem Verstärker 
nach Bild 8 bei Belastung durch einen Wider- 


stand von 800 Q, in Abhängigkeit von der Fre- 
quenz. Beide Klangregler in Maximumstellung 


+310V 


+155V 


Bild 11: Gleichrichter in Graetz-Schaltung. Die 
Mittelanzapfung M an der Transformatorwick- 
lung kann zur Speisung des Schirmgitters von 
Rö, im Bild 8 benutzt werden 


Bild 12: Speisung des Schirmgitters von Rö, im 
Bild 8 über den Lautsprecher. Der Ausaangs- 
strom I, (vermindert um den Gegenkopplunas- 
strom) fließt durch C,, und den Lautsprecher 


Töne wird hier ja durch Verminderung 
der Gegenkopplung erreicht), und selbst 
bei der schwächsten Gegenkopplung ist 
die Verzerrung immer noch erheblich 
kleiner als die in einer normalen Schal- 
tung mit einem mittleren Ausgangstrans- 
formator, 

Strebt man nach äußerster Vervollkomm- 
nung, dann muß man die Gegenkopplung 
frei von Phasenverschiebung halten und 
dafür sorgen, daß die Klangregelung in 
einer vor dem 1. System der ECC 83 an- 
geordneten Zusatzstufe erfolgt. An einem 
auf diese Weise ausgeführten Verstärker 
wurden folgende Verzerrungen gömessen: 


k > 
Ausgangsleistung in w|10,4 | 9,25 | 4 | 1 


Verzerrung in % 0,30 | 0,11 | 0,05 | 0.03 


Um bei dieser Messung ein Eingangssignal 
zu erhalten, das selbst hinreichend ver- 
zerrungsfrei ist, ist es nötig, zwischen dem 
Tongenerator und dem Verstärker ein 
Filter einzufügen. Die Harmonischen im 
Ausgangssignal des Verstärkers werden 
mit einem Spektralanalysator gemessen, 
mit dem man die Harmonischen der Reihe 
nach bestimmt. 

Bild 13 zeigt die Amplituden- und die 
Phasenkennlinie dieses Verstärkers in Ab- 
hängigkeit von der Frequenz. Man sieht, 
daß die Verstärkung erst bei 250 kHz, 
also weit im Ultraschallgebiet, um 3 dB 
abgenommen hat und daß die Phasen- 
verschiebung im hörbaren Gebiet nicht 
mehr als einige Grade beträgt. Bei 10 W 
Ausgangsleistung beträgt der Wirkungs- 
grad dieser Endstufe gut 42%, was einen 
sehr befriedigenden Wert darstellt. Der 
einzige Widerstandswert, der kritisch ist, 
ist der des Katodenwiderstandes der Pha- 
senumkehrröhre (R,), welcher innerhalb 


2 4680?22 46802 46802 4680°2 


finHz ——— 


Bild 13: Amplitudenkennlinie (oben) und Pha- 
senkennlinie (unten) eines vervollkommneten 
Verstärkers mit Seriengegentaktschaltung 


2% genau sein muß, alle anderen Wider- 
standswerte dürfen 10% vom Nennwert 
abweichen. 

Diese zwei Beispiele mögen hier genügen. 
Es sei lediglich noch erwähnt, daß auch 
in vielen anderen Fällen die Mannigfaltig- 
keit der jetzt eröffneten Gegenkopplungs- 
möglichkeiten willkommen sein wird; sie 
gestattet die Verwirklichung von allerlei 
besonderen Schaltungen, was bisherdurch 
den Ausgangstransformator verhindert 
wurde. 

Leicht überarbeitete und gekürzte Wiedergabe des 
gleichnamigen Artikels aus Philips’ Technische 
Rundschau Nr. 1 (1957/58), S.1 bis 10, mit freund- 
licher Genehmigung der Schriftleitung 


Der Thyristor 


Der Thyristor ist ein neuer Hochfrequenz- 


. schalttransistor, mit dem stetige Ströme 


von einem Kreis zu einem anderen in 
Zeitabständen von 2. 1078 Sekunden ge- 
schaltet werden können. Das Ein- und 
Ausschalten geschieht dadurch, indem 
kleine Energieimpulse mit der richtigen 
Polarität an den Basiskreis gelegt werden. 
Von RCA wird dieser Transistor als 
ein geänderter Legierungs-Verbindungs- 
Transistor beschrieben. Eine neuartige 
Eigenschaft liegt in der neuen Form des 
Kollektorkontaktes, der die sehr hohe 
Schaltgeschwindigkeit ermöglicht. Der 
Thyristor, der sich noch in der Entwick- 
lung befindet, kann entweder als ein 
bistabiles Schaltelement oder als ein kon- 
ventioneller Hochfrequenztransistor so- 
wohl in Schalt- als auch in Verstärker- 
stufen verwendet werden. 

Ähnliche Bauelemente, die von der Firma 
Philco erwähnt wurden, sind eine neue 


Art von Feldbeschleunigungs-Transisto- 
ren, deren Herstellung auf Grund eines 
neuen Verfahrens möglich war. Derartig 
hergestellte Verstärkerelemente stehen 
für verschiedene Spannungen und Fre- 


-quenzen zur Verfügung. Sie können noch 


bei Frequenzen von 250 bis 1000 MHz 
verwendet werden. Die allgemeine Ver- 
stärkung beträgt bei 200 MHz etwa 
10 dB und bei 100 MHz mehr als 16 JB. 
Eine logische Weiterentwicklung dieser 
Elemente ist die Entwicklung eines 
Höchstgeschwindigkeitsschalters. Dabei 
wird jetzt die Schaltzeit in Lichtfuß an 
Stelle von Mikrosekunden angegeben. 
Die neuen Elemente schalten in einer Zeit 
von 10 Lichtfuß ein oder aus. Diesen 
Transistoren wurde, obwohl sie sich schon 
in Produktion befinden, noch keine Be- 
zeichnung gegeben. 
Nach „Radio-Electronies“* 
Dezember 1957, S. 6 


Ein Fernsehumsetzer von Rohde & Schwarz 


Zur Versorgung tief eingeschnittener Ge- 
birgstäler mit Fernsehprogramm werden 
Kleinsender oder Umsetzer verwendet. 
Der von Rohde & Schwarz entwickelte 
Umsetzer HS 591 eignet sich für beliebige 
Kanalwechsel in den FS-Bändern I und 
III. Er besteht aus einem fest abgestimm- 
ten HF-Empfänger für den zu empfan- 
genden Kanal mit Quarzoszillator und 
Mischstufe, einem ZF-Teil mit Verstär- 
ker, Laufzeitenentzerrung und Regelspan- 
nungserzeugung, aus einem Sendeteil mit 
zweiter Mischstufe, Quarzoszillator und 
Endverstärker und aus dem Stromver- 
sorgungsgerät mit Netzspannungskon- 
stanthalter. 

Die umgesetzte Ausgangsfrequenz muß 
sich um wenigstens zwei Kanalbreiten von 
der empfangenen Eingangsfrequenz un- 
terscheiden, also minimal um 14 MHz; 
im übrigen kann die Empfangs- oder 
Sendefrequenz beliebig im Bereich 
47...68 und 174--- 223 MHz liegen. 
Die beiden Quarzoszillatoren werden für 
die jeweils benutzten Kanäle ausgewech- 
selt; die betriebliche Frequenzkonstanz 
beträgt mindestens +500 Hz über einen 
Monat, auch wenn die versorgende Netz- 
spannung zwischen —15% und +10% 
schwankt. Eine Frequenznachstellung 
kann im Bereich von +7 MHz durch 


Nachtrimmen erfolgen. Werden größere 
Frequenzänderungen erforderlich, so müs- 
sen die Spulen ausgewechselt werden. 

Die Empfangs-Grenzempfindlichkeit des 
Gerätes ist besser als 10 KT, die zulässige 
Eingangsspannung beträgt zwischen 
100 uV und 10 mV. Die eingebaute Rege- 
lung hält die Ausgangsspannung bei der 
für derartige Umsetzer vorgeschriebenen 
Ausgangsleistung von maximal 0,5 W 
und bei voller Ausnutzung des Variations- 
bereiches der Eingangsspannung auf 
—1..- +0,5 dB konstant. Die Regelzeit- 
konstante ist dabei kleiner als 1 s. 
Schwankt die Modulation zwischen 10 
und 100%, so liegt die dabei auftretende 
Steilheitsänderung der Umsetzerkenn- 
linie unter 10% des Mittelwertes. Die 
Amplituden etwa auftretender Ober- 
wellen sind kleiner als 1% der Bildträger- 
amplitude; das gleiche gilt für Neben- 
wellen. Die an den koaxialen 60-Q-Ein- 
gang gelangende Oszillatorspannung liegt 
unter 200 „V. Der Störspannungsabstand 
auf den Schwarz-Weiß-Sprung bezogen 
beträgt über 40 dB bei 10 mV Eingangs- 
spannung. Das mit 23 Langlebensdauer- 
röhren bestückte Gerät besitzt einen 
magnetischen Spannungskonstanthalter, 


der Netzspannungsschwankungen zwi- 
schen —30 und +15% ausgleicht. tae- 
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Ing. G. KUCKELT 


In der elektroakustischen Abteilung der 
volkseigenen Fonowerke der CSR wurden 
zwei Normverstärkertypen mit eisenloser 
Endstufe entwickelt. 

Bild 1 zeigt die Schaltung des 20-W-Ver- 
stärkers VZ 2. Die erste Stufe mit der 
Doppeltriode BCC 83 dient zur Erzeugung 
eines gegen Masse symmetrischen Steuer- 
signals für die zweite Vorstufe. Wie eine 
genauere Betrachtung der Schaltung er- 
gibt, ist es gleichgültig, ob man ein sym- 


ECC 83 ECC83 


t 
I 


jedoch schwierig, allein hiermit den inne- 
ren Widerstand so weit herabzusetzen, 
wie es für diesen Verstärker gefordert 
war (einige Prozente der Belastungs- 
impedanz). Eine zu starke Gegenkopp- 
lung über etwa 20 dB kann infolge der 
Phasendrehung zu Unstabilitäten führen. 
Hierfür ist hauptsächlich der Ausgangs- 
transformator verantwortlich zu machen, 
weshalb die transformatorlose Schaltung 
gewählt wurde. 


2xPL 84 2xPL 84 


Bild 1: Schaltbild des 20-W-Verstärkers Supraphon VZ 2 


metrisches Signal zwischen die Klemmen 
1 und 2 oder ein unsymmetrisches Signal 
zwischen 1 und 3 oder 2 und 3 legt. Auf 
jeden Fall entsteht an den Arbeitswider- 
ständen R, und R,, eine symmetrische 
Ausgangsspannung. Zur Vollaussteuerung 
muß den Eingangsklemmen eine Span- 
nung von etwa 1,5 V zugeführt werden. 
In der zweiten Vorstufe, die ebenfalls mit 
der ECC 83 bestückt ist, wird infolge der 
außerordentlich starken Gegenkopplung 
eine vollkommene Symmetrierung der 
Steuerspannung für die Endstufen er- 
reicht (Katodenwiderstand R,,). Die End- 
stufe arbeitet in Gegenparallelschaltung. 
Die wichtigsten Vorteile, die mit dieser 
Schaltungsart erzielt werden sollen, sind: 
eine gerade Frequenzkurve, geringe Form- 
und Intermodulationsverzerrung auch bei 
voller Ausgangsleistung und möglichst 
geringer innerer Widerstand des Verstär- 
kers, um die Eigenresonanzen des Laut- 
sprechers gut zu dämpfen. 

Ein zweckmäßiger Weg zur Verringerung 
des inneren Widerstandes ist die Span- 
nungsgegenkopplung, die auch die Ver- 
zerrungen herabsetzt. Bei Pentoden ist es 
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Die Hauptforderung beim Entwurf der 
Endstufe war die Übereinstimmung mit 
der Norm CSN 36 7430. Bei einer genorm- 
ten Ausgangsspannung von 100 V ergibt 
sich für den 10-W-Verstärker eine Aus- 
gangsimpedanz von 1 kQ, für den 20-W- 
Verstärker eine solche von 500 Q. Mit 
zwei PL 84 als Endröhren in Gegen- 
parallelschaltung erhält man einen Aus- 
eangswiderstand von 1 kQ. Für den 20- 
W-Verstärker wurden je zwei parallel- 


Rös 


F27 


R28 


Bild 2: Prinzip der negativen Rückkopplung von 
der Endstufe (Anodenbasisstufe) über Last 


Moderne 10- und 20-W-Normverstärker aus der CSR 


geschaltete PL 84 eingesetzt, der Aus- 
gangswiderstand beträgt 500 Q. 

Die Stromversorgung des Verstärkers 
wird durch das Gegenparallelprinzip der 
Endstufe sehr einfach, da die Siebung 
sehr sparsam ausgeführt ist (keine Dros- 
seln). Trotzdem wird der Fremdspan- 
nungsabstand mit 75 dB angegeben. 

Der Verstärker enthält mehrere negative 
und eine positive Rückkopplungsschleife. 
Die erste negative Rückkopplung ent- 


2xPY 82 


Roy Ko: 


NI 


steht dadurch. daß die Endstufen in An- 
odenbasisschaltung arbeiten (Bild 2). Die 
zweite negative Rückkopplung ergibt sich 
durch die Spannungsteiler H, Bun und 
Ris Rə An diesen Spannungsteilern 
wird nicht nur die Schirmgittergleich- 
spannung abgenommen, sondern sie füh- 
ren auch gleichzeitig (über den inneren 
Widerstand des Netzteils) einen Teil der 
Ausgangswechselspannung an die Schirm- 
gitter (Bild 3). 


über Netzteil 


Bild 3: Prinzip der Gegenkopplung über das 
Schirmgitter 


Bild 4: Chassis des 
20-W-Verstärkers 
VZ 2. Oben mit hoch- 
geklappter gedruck- 
ter Schaltungsplatte 


Bild 5: Neben dem ' 
20-W-Verstärker die 
Schaltungsplatte für 
die 10-W-Ausführung 
vzih 


Die dritte negative Rückkopplung be- 
steht in der Rückführung der Ausgangs- 
spannung über die Widerstände R,, und 
R auf die Katoden der Eingangsstufe. 
Durch diese Maßnahmen wird der Aus- 
gangswiderstand des Verstärkers auf 
weniger als 2% der Anpassungsimpedanz 
gesenkt. 

Um die geforderte Empfindlichkeit von 
LAN am Eingang zu gewährleisten, 
wurde eine schwache positive Spannungs- 


Technische Daten 


Nennleistung: 
Ausgangsspannung: 
Belastungsimpedanz: 

Innerer Widerstand: 
Eingangsimpedanz: 
Eingangsspannung: 
Frequenzgang bei Nennleistung: 


Klirrfaktor im hörbaren Frequenz- 
bereich: 


Fremdspannungsabstand: 
Netzleistungsaufnahme: 
Gewicht: 


Abmessungen in mm: 


< 0,3% bei Nennleistung 


= 60 W 


10 W 20 W 
100 V 

1kQ 0,5 kQ 

200 100 
1,6 kQ 


1,55 V symmetrisch und unsymmetrisch 
zwischen 10 Hz und 0,3 MHz + 3 dB 


>75dB 
= 100 W 
5,6 kg 
290 x 200 x 109 


3,0 kg 


rückkopplung eingeführt, die vom Aus- 
gang über Rə, R und Ban Raa auf die 


Gitter der Eingangsröhren wirkt. Als 
weitere negative Rückkopplung arbeitet 
der bereits erwähnte nicht überbrückte 
gemeinsame Katodenwiderstand R,, der 
zweiten Vorverstärkerstufe. 

Sämtliche beschriebenen Rückkopplun- 
gen sind vollkommen symmetrisch und 
unterdrücken neben ihrer günstigen Wir- 
kung auf die sonstigen Eigenschaften des 


Verstärkers jede Unsymmetrie des Si- 
gnals, die irgendwo in der Schaltung ent- 
stehen könnte. Die Eingangsstufe und die 
zweite Vorstufe können mit beliebigen 
Doppeltrioden bestückt werden. Bei der 
Erprobung des Verstärkers wurde ein 
Zweig der beiden Vorstufen mit der 
ECC 85 bestückt, der andere dagegen mit 
der ECC 83. Ein Unterschied gegenüber 
der richtigen Bestückung konnte durch 
Messungen am Ausgang nicht festgestellt 
werden! Die Eigenschaften des Verstär- 
kers verschlechterten sich auch nicht 
wesentlich durch Widerständein der ersten 
Vorstufe, die um 100% von ihrem Soll- 
wert abwichen. Lediglich die Widerstände 
Ra Ra Rz, Re Ris, Roo; Rog und R,, sollen 
nicht mehr als 10% von ihrem Sollwert 
abweichen. Alterungserscheinungen der 
Elektronenröhren gehen selbstverständ- 
lich auch kaum in die Eigenschaften des 
Verstärkers ein. Der Klirrfaktor ist über 
den gesamten hörbaren Frequenzbereich 
< 0,3%. An den Ausgang kann ein üb- 
licher niederohmiger Lautsprecher über 
einen gangbaren Anpassungstransforma- 
tor oder ein Lautsprecher mit hoch- 
ohmiger Schwingspule direkt angeschlos- 
sen werden. Die Werte der Belastungs- 
impedanz brauchen nicht genau eingehal- 
ten zu werden. Die Ausgänge einzelner 
Verstärker können bei Parallelbetrieb 
verbunden werden. 


Der 10-W-Verstärker hat den gleichen 
mechanischen Aufbau wie der 20-W-Typ, 
er arbeitet aber nur mit den Endröhren 
Rö, und Rö,. 


Als Standardbestückung werden die Röh- 
ren2x ECC83, 4x PL84 (bzw.2x PL84 
für den 10-W-Verstärker) und 2X PY 82 
empfohlen. Ohne Schaltungsänderungen 
und bei Einhaltung der geforderten Ver- 
stärkereigenschaften können aber auch 
die Röhren ECC 85, ECC 81, ECC 82, 
UL 84, EL86, PL82, EL82, PY 83, 
PY 81, UY 82, UY 85 (für den 10-W-Typ) 
eingesetzt werden. 

Beim Aufbau der Verstärker wurde mit 
Erfolg von der Technik der gedruckten 
Schaltungen Gebrauch gemacht. 


Nach „‚Sdelovaci Technika“ Nr. 6 (1957) 
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 Machwichten und Künzbenichte 


YV Ein Wettbewerb um die be- 
sten Produktionsergebnisse auf 
verschiedenen Gebieten der Fern- 
meldetechnik wurde zwischen den 
TESLA-Werken Roznow im Be- 
zirk Gottwaldow und dem Werk II 
(Oberschöneweide) des VEB Funk- 
werk Köpenick abgeschlossen. 
Alle drei Monate soll eine Aus- 
wertung des Wettbewerbes er- 
folgen. 


Y Seit dem 2. Februar d. Js. 
strahlt der UKW-Sender Berlin- 
Müggelberge auf 92,8 MHz ein 
zweites Programm des Berliner 
Rundfunks aus. Das Programm 
des Deutschlandsenders kann auf 
98,2 MHz (UKW-Sender Berlin- 
Stadthaus) empfangen werden. 


YV Dreiwöchige Lehrgänge über 
„Anwendung radioaktiver Isotope 
in der zerstörungsfreien Werk- 
stoffprüfung“ finden unter Lei- 
tung von Herrn Prof. Dr. E. 
Schiebold an der Hochschule für 


Schwermaschinenbau in Magde- 
burg statt. 

Alle erforderlichen Unterlagen 
sind von der Bezirksleitung der 
Kammer der Technik Magdeburg, 
Humboldtstraße 14, zu erhalten. 


Y DIN 41853, Normblatt über 
Begriffe bei Halbleiterdioden, ist 
im November erschienen. 


YV Über Fernsehweitempfang 
wird aus Stockholm berichtet. 
Einem schwedischen Fotografen 
gelang es, das Programm des 
tschechoslowakischen Fernsehens 
und weiterer elf europäischer 
Fernsehsender zu empfangen und 
zu fotografieren, 


Y Berichtigung: In Nr. 3 (1958) 
hat sich in den Beitrag „Der 
Kaskodenyerstärker“ ein Fehler 
eingeschlichen. Auf Seite69 in der 
zweiten Spalte muß es in der 8., 
13. und 30. Zeile natürlich GB 
und nicht KB heißen, wie ja auch 
zum Teil aus Bild 3 ersichtlich, 


Y Eine große Leistung vollbrachte der VEB Stern-Radio Berlin mit der 
sortimentmäßigen Übererfüllung des Planes für 1957. Wie auf der 
III. Ökonomischen Konferenz des Betriebes am 15. Februar 1958 mitge- 
teilt wurde, haben die Arbeiter, Techniker, Ingenieure und Wirtschafts- 
funktionäre des Betriebes: ihren Sortimentsplan folgendermaßen er- 


füllt: 
Gerätetyp 
Einkreiser „Grünau“ 
Mittelsuper „Berolina“ 
Mittelsuper „Potsdam“ 


Fernsehempfänger „Weißensee“ 


Lautsprecher 


Plan gefertigt 
30 000 40 001 = 133,3%o 
42 000 41 470 = 98,7%» 
41 000 41 870 = 102,1%/o 
1 000 1 018 = 101,8°/o 
234 000 249 127 = 106,3°/0 


Gesamtergebnis: 102,9%o 


Der Plan 1957 verlangte gegenüber dem von 1956 eine Steigerung der 
Produktion auf 160°. Geschafft wurde jedoch eine Steigerung auf 165,3". 


Wir sehen in Leipzig: 


Bauelemente 


Der VEB WBN „Carl von 
Ossietzky“, Teltow, wird mit 
seinem gesamten Fertigungspro- 
gramm vertreten sein. Neben 
den normalen Glanzkohleschicht- 
widerständen von 0,05 bis 200 W 
werden wieder Borkohleschicht- 
widerstände ausgestellt. Die 
Schwierigkeiten, die die Herstel- 
lung dieser Widerstände in gro- 
Dem Umfange verzögerten, sind 
überwunden. Die Bohrkohle- 
schichtwiderstände Können an die 
Verbraucher geliefert werden. 
Neu im wWiderstandsprogramm 
des WBN sind Metallschichtwider- 
stände in Form von Höchstohm- 
widerständen, die mit Ausliefe- 
rungstoleranz von + 3% bei Ohm- 
werten bis zu 10%2Q abgegeben 
werden. Neben den bewährten 
Entstörelementen von WBN Tel- 
tow werden auch voll entstörte 
Stecker mit Schraubenschluß ge- 
zeigt, mit denen völlige Störfrei- 
heit bei UKW- und Fernsehemp- 
fang gewährleistet sein soll. 

Ein Kileinstpotentiometer mit 
einem Durchmesser von 15,5 mm 
und einem Gewicht von etwa 88 
wurde vom VEB Elektro- 
und Radiozubehör Dorf- 
h a i n entwickelt. Er ist als 0,1-W- 
Typ für folgende Widerstands- 
werte lieferbar: 

1; 2,5; 5; 10; 25; 50; 100; 250; 500 KQ 
1; 2,5 MQ 

Neuentwickelte Schalter für die 
Nachrichten- und Meßgerätetech- 
nik zeigt der VEB Elektro- 
technikEisenach auf dem 
Gemeinschaftsstand der RFT- 
Bauelemente im Sonderpavillon. 
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Es handelt sich um ‚folgende 
Typen: 

Hartpapierstufenschalter mit ein, 
zwei oder mehreren Kontaktbah- 
nen zu je 24 Kontakten; Preßstoff- 
stufenschalter mit ein oder zwei 
Kontaktbahnen mit 13 oder 26 
Raststellungen; Walzenschalter 
mit ein bis zwölf Schalteinheiten, 
sechs oder zwölf Raststellungen; 
Kleinstufenschalter mit ein oder 
zwei Kontaktbahnen mit zwölf 
Raststellungen. 


Halbleiter 


Neben den bekannten Flächen- 
transistoren OC 810 und OC 811 ist 
der VEB WBN „Carl von 
Ossietzky“, Teltow, u.a. mit 
Weiterentwicklungen, und zwar 
den Typen größerer Leistung 
OC 820, OC 821 und den neuen 
Typen OC 815 und OC 316, deren 
Grenzfrequenz über 200 KHz liegt, 
vertreten. Als weitere Neuheit 
des WBN sind auch die Flächen- 
gleichrichter auf Germaniumbasis 
mit Chassiskühlung für 7A zu 
nennen. 


Geräte für die Kerntechnik 


In HalleV der Technischen Messe 
ist unter dem Titel „Meßgeräte 
und Laboreinrichtungen für die 
Kerntechnik“ eine Kollektivschau 
des Amtes für Kernforschung 
und Kerntechnik der DDR zu 
sehen. An der Ausstellung betei- 
ligen sich u.a. der VEB Vaku- 
tronik, Dresden, der VEB Carl 
Zeiss, Jena, das Institut für Ge- 
rätebau in Berlin und die Firma 
Friedrich Geyer Laboratoriums- 
apparate KG, Ilmenau. 
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Ein Komplettes Isotopenlabor, das 
von der Firma Geyer ausgestellt 
wird, eignet sich ganz besonders 
für Arbeiten mit verhältnismäßig 
hohen Aktivitäten und ist das 
jüngste Ergebnis intensiver For- 
schungs- und Entwicklungsarbeit 


des bekannten thüringischen Be- 
triebes. Auf dem zweiten Stand 
werden darüber hinaus moderne 
Apparaturen für automatische 
Kesselspeisewasserkontrolle, regi- 
strierende Gas- Chromatografie 
und Vakuumtechnik vorgeführt. 


Fachausschuf „Filmtechnik” gebildet 


Die Initiative der technischen 
Filmschaffenden zu gemeinsamer 
fachlicher Zusammenarbeit veran- 
laßte den Fachverband „Maschi- 
nenbau“ der Kammer der Tech- 
nik, einen Fachausschuß „Film- 
technik“ zu bilden. 

Der Ausschuß, dem Vertreter 
verschiedener Ministerien, der 
DEFA, des Deutschen Fernseh- 
funks sowie volkseigener und 
privater Betriebe der Filmtechnik 
angehören, gl.edert sich in fünf 
Fachunterausschüsse auf: 


Bild-Aufnahmetechnik; 
Tontechnik (Magnetton und 
Lichtton, Aufnahme, Bear- 
beitung und Wiedergabe); 
Kopierwerk-Technik; 


Versuche mit Industriefernsehen 


Am 11. Februar wurde auf der 
Baustelle „Zementwerk III“ in 
Rüdersdorf bei Berlin der Ein- 
satz einer industriellen Fernseh- 
anlage des VEB Werk für Fern- 
meldewesen, Berlin - Oberschöne- 
weide, erprobt. 


Mehr Fernsehempfänger 


heißt die Devise der Prager Tesla- 
Werke. Die Produktion soll in 
diesem Jahr weiter gesteigert 
werden, um die große Nachfrage 
nach Fernsehgeräten in der CSR 
besser befriedigen zu Können. Zur 
Zeit verläßt alle vier Minuten ein 
Fernsehgerät Typ „Manes“ (siehe 
Bild) das Fließband. Die Tesla- 
werke in Prag wollen 1958 
150 000 Fernsehempfänger und 
300 000 Rundfunkgeräte fertigen. 


Ein Fernsehmikroskop 


ist im Elektrotechnischen Institut 
in Leningrad entwickelt worden. 
Der Fernsehempfänger des Ge- 
rätes, auf dessen Bildschirm die 
vom Mikroskop eingefangenen 
Bilder erscheinen, kann bis zu 
70m entfernt vom Mikroskop 
aufgestellt werden. Damit wird 
es möglich, Laboratoriumsver- 
suche mit Mikroskopen in Hör- 
sälen vor einem breiten Zu- 
schauerkreis zu demonstrieren. 
Die Anlage besteht aus einem 
gewöhnlich starken Mikroskop, 
einem Gerät zur Umwandlung 


Filmtheater-Technik; 
Amateurfilme, 


Zu Vorsitzenden des Fachaus- 
schusses wurden der Leiter der 
Zentralstelle für Filmtechnik, Ing. 
Meister, Berlin-Friedrichshagen, 
Peter-Hille-Straße 111, und Dipl.- 
Chemiker Brune, Technischer Lei- 
ter des VEB DEFA Kopierwerke 
Köpenick, gewählt. 


Das Wort Magnetophon 


wurde für Telefunken als Waren- 
zeichen Nr. 707 086 in die Waren- 
zeichenrolle eingetragen. Damit 
dürfen nur die von Telefunken 
hergestellten Tonbandgeräte unter 
der Bezeichnung Magnetophon 
auf den Markt gebracht werden. 


Rüdersdorf 


und Verstärkung dəs von der 
Optik aufgenommenen Lichtes in 
elektrische Impulse und einer 
Spezialapparatur zur Übertragung 
dieser Impulse auf den Bildschirm 
sowie einem Kompletten Spei- 
sungsaggregat. 


Ein Fernsehturm 


ist für Leningrad vorgesehen, der 
mit 35m 15m höher als der 
Eiffelturm sein wird. Die Rund- 
funk- und Fernsehanlagen sollen 
in etwa 200m Höhe untergebracht 
werden. Sie werden erlauben, 
gleichzeitig zwei Schwarz-Weiß- 


und ein Farbfernsehprogramm 
zu senden. 


RAFENA-Informationen für den Fernsehkundendienst 


In den „Informationen“ Nr, 6 vom 
Januar 1958 werden dem Ser- 
vicedienst wieder wichtige und 
interessante Hinweise über Neue- 
rungen der Fernsehempfänger 
des Jahres 1958 gegeben. In einem 
weiteren Artikel wird auf die 
Frage, ob die Röntgenstrahlung 
der Bildröhre ungefährlich ist, 
eingegangen. Interessant sind 
hierbei die Messungen über die 
Strahlungsintensität, die an den 
Fernsehbildröhren vom Typ MW 
43—64 (ohne metallisierten Leucht- 
schirm), vom Typ MW 43—69 und 
vom Typ 53—20 (mit metallisierten 
Leuchtschirmen) vorgenommen 
wurden. — Immer wieder tritt 
das Problem der Spannungskon- 
stanthaltung auf. Von den ver- 
schiedenen Geräten, die vollauto- 
matisch oder manuell regelbar 


sind, wird hier der Spannungs- 
gleichhalter „Voltus“ ausführlich 
beschrieben, [Wie wir feststellten, 
handelt es sich bei diesem Beitrag 
um den, der in RADIO UND 
FERNSEHEN Nr, 20 (1957) von 
dem Autor W. Dietrich veröffent- 
licht wurde.] Weitere Beiträge be- 
handeln die Störausstrahlung, den 
Einbau der Ablenkeinheit vom 
„Dürer“ in die Fernsehtruhen 
„Clivia“ und „Claudia“ ältester 
Ausführung, Schaltungsänderun- 
gem an den Fernsehempfängern 
„Rubens“, „Dürer“, Format”, 
„Forum“ und „Atelier“. Zum 
Schluß sei noch erwähnt, daß in 
diesem Heft auch wieder einige 
Schirmbilder, aus denen auf die 
Fehlerursache geschlossen werden 
kann, enthalten sind. 


M. EBERT 


Das Ergebnis bestätigt, daß bei Verwen-. 
dung geeigneter Röhren in jedem Falle 
die in allen Fernsehgeräten vorhandene 
Betriebsspannung von 180 bis 200 V aus- 
reicht. Damit verschwinden die Nach- 
teile, die mit der Stromentnahme aus dem 
Zeilenkipp auftraten. Der weitere Rech- 
nungsgang folgt analog dem des 1. Bei- 
spieles, weshalb hier auf ein Weiter- 
rechnen verzichtet werden soll. 
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Bild 29: L-Ua- und LeecUe-Kennlinien der 
Röhre PL 82 


Mit den bis hierher angestellten theoreti- 
schen Betrachtungen wird es nun jedem 
erfahrenen Praktiker möglich sein, sich 
grundlegende Kenntnisse über die Ar- 
beitsweise der Vertikalendstufe anzu- 
eignen und darüber hinaus die Berech- 
nungen einer solchen Stufe mit Ausgangs- 
transformator bei Versuchs- und Bastel- 
geräten selbst durchzuführen. Die Betrach- 
tungen wären jedoch unvollständig, wenn 
nicht noch auf die mechanische Ausfüh- 
rung des Bildausgangstransformators ein- 
gegangen würde. 

Wie aus dem bisher Gesagten hervorgeht, 
kann während des Rücklaufes in der Pri- 
märwicklung des Transformators eine 
Impulsspitzenspannung biszuetwa 2500 V 
induziert werden, d. h., der Transformator 
unterliegt einer großen Impulsbelastung. 
Aus Isolationsgründen ist es ratsam, 
lagenweise zu wickeln und die einzelnen 
Lagen mit üblichem Papier zu isolieren. 
Ebenso muß eine gute Isolierung zwischen 
der Primär- und Sekundärwicklung erfol- 
gen. Um die Durchschlagsfestigkeit der 
Lagen und Windungen gegeneinander 
weiter zu vergrößern, wird der Bildaus- 
gangstransformator nach fertiger Mon- 
tage mit einem Isolierlack getränkt. Da- 
mit der Isolierlack auch in das Innere des 
Transformatorwickels gelangen kann, 
wird die Tränkung bei verschiedenen 
Herstellerfirmen im Vakuum vorgenom- 
men. 

Genauso wichtig wie das Isolations- 
problem ist die Unterdrückung des in- 
folge Impulsbetriebes auftretenden un- 


Die Vertikalablenkstufe (7) 


angenehmen Geräusches. Die Entstehung 
dieses Geräusches ist auf Vibrieren der 
Bleche, der Windungen und der Zwischen- 
lagen zurückzuführen. Auch in diesem 
Falle bringt die obenerwähnte Tränkung 
(die Luftzwischenräume werden mit Lack 
ausgfeüllt) eine wesentliche Unterdrük- 
kung. Aus der Entstehung derartiger Ge- 
räusche resultiert selbstverständlich, daß 
möglichst fest gewickelt und gestopft 
werden muß. 


Vorverzerrung oder Kompensation 
der Steuerspannung der Vertikalablenk- 
endröhre 


Fließt in den Vertikalablenkspulen ein 
Ablenkspitzenstrom nach Gleichung (11) 
und Bild 14 (davon war ja bei der Di- 
mensionierung ausgegangen worden), so 
ergibt sich infolge der viel zu kleinen 
realisierbaren primären Induktivität Lp 
des Ausgangstransformators (L, müßte 
> 1000 H sein) ein Anodenstromverlauf 


E 
in Abhängigkeit von ag nach den Glei- 


chungen (30) und (30a) und Bild 18. 

Nimmt man vorerst die I,-U,-Kennlinie 
der Vertikalendröhre als Gerade an, so 
kommt man zu dem Schluß, daß auch die 
Steuerspannung am Gitter der Vertikal- 
endröhre den gleichen Verlauf wie der 
Anodenstrom (Bild 18) haben muß. Mit 
anderen Worten: Die meist als zeitlinear 
ansteigend angenommene Steuerwechsel- 
spannung der Vertikalendröhre muß, dem 
in der jeweiligen Schaltung vorhandenem 
Verhältnis a entsprechend, mehr oder 
weniger parabolisch vorverzerrt werden, 
damit im Anodenkreis der Röhre ein An- 


odenstrom gleicher Kurvenform fließen 


T 
kann. Je kleiner also N desto größer 


muß die unbedingt notwenige paraboli- 
sche Vorverzerrung der Gitterwechsel- 
spannung werden. Es muß also schal- 
tungstechnisch eine Möglichkeit geschaf- 
fen werden, die vom Bildsperrschwinger 
oder Bildmultivibrator erzeugte lineare 


er 


Bild 30: a) Sägezahnsteuerspannung, b) para- 
bolische Steuerspannung 


Sägezahnsteuerspannung (Bild 30a) in 
eine, je nach Transformator, benötigte 
parabolische Steuerspannung (Bild 30b) 
umzuwandeln!). Die hier angedeutete pa- 
rabolische Vorverzerrung oder Kompensa- 
tion der Steuerwechselspannung ist gleich- 
bedeutend mit der Linearisierung des Ab- 
lenkspitzenstromes i, und kann auf ver- 
schiedene Weise erreicht werden. 

In der modernen Fernsehschaltungstech- 
nik finden hauptsächlich fünf Methoden 
Anwendung: 


1. Duale Netzwerke, 

2. Ausnützung der Kennlinienkrümmun- 
gen, 

3. Gegenkopplungen, 

4. mitlaufende Ladespannung, 

5. spannungsabhängige Widerstände. 

Nach einer notwendigen Vorbetrachtung 

werden diese Methoden ihrer Wichtigkeit 

und Bedeutung entsprechend mehr oder 

weniger gründlich erläutert. 
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Bild 31: Übertragungsmaß als Funktion der 
Frequenz 


JO = Blindwiderstand 
R = Wırkwider stand 
R= result. Wechselstrom- 
widerstand 


R 


Bild 32: Ermittlung des resultierenden Wechsel- 
stromwiderstandes (Ordinate = jw L) 


Es ist aus Bild 13a und 13b unschwer zu 
erkennen, daß der Ausgangstransforma- 
torkomplex ein bestimmtes verlustbehaf- 
tetes Netzwerk darstellt. Außerdem hat 
dieser Komplex induktiven Charakter 
und ist somit frequenzabhängig (dadurch 
kommt der parabolische Anodenstrom i, 
zustande). Bei der Übertragung eines Fre- 
quenzgemisches werden also bestimmte 
Frequenzen benachteiligt, was ja auch 
die, zu jedem Transformator und Netz- 
werk gehörende, untere und obere Grenz- 
frequenz aussagt. Man sieht diejenige 
Frequenz, bei der der Abfall der Aus- 
gangsspannung 30% (aut E = 0,707) 
beträgt, als äußerste Grenze an, bis zu 
der das Netzwerk ausgenutzt werden 
kann und bezeichnet sie als Grenzfrequenz 
der Schaltung. Bild 34 zeigt eine Fre- 
quenzübertragungskurve. Die untere 
Grenzfrequenz ergibt sich aus der Gleich- 
heit von Wirkwiderstand R und Blind- 
widerstand jœ L (Bild 32). Unter Anwen- 
dung des pythagoreischen Lehrsatzes 
findet man den resultierenden Wechsel- 
stromwiderstand R durch geometrische 
Addition der beiden Einzelwiderstände: 


R =R +joL, (54) 
IRI = VR? F wL). (54a) 


Setzt man für R =1 Q und für oL = 1 Q, 
wird 


IR] = y1? +1 = y2 
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oder ganz allgemein 
IR] = 1,41 - R. (55) 


Bei |R | deuten die senkrechten Striche 
an, daß es sich nur um den Betrag han- 
delt. Der Phasenwinkel kann mit Hilfe 
der Winkelfunktionen bestimmt werden. 


i Gegenkathete wL 1 i 
er Ankash RR a 

p= 49°, (56) 
Deshalb werden die Grenzfrequenzen 


auch manchmal 45°-Frequenzen genannt. 
Die Darstellung nach Bild 32 und der 
Rechnungsgang können selbstverständ- 
lich für jede beliebige Frequenz benutzt 
werden. Einfacher ist es jedoch, die Orts- 
kurve des Komplexes zu ermitteln, die in 
einfacher Weise den Wechselstromwider- 
stand R von w = 0 - - - oo abzulesen ge- 
stattet. Auf die Ortskurve soll im Rah- 
men dieser Arbeit nicht näher eingegangen 
werden. 


1. Duale, widerstandsreziproke 
oder inverse Netzwerke 


Man bezeichnet in der Elektrotechnik 
zwei Widerstände R, und R, als dual, 
wenn sich der Widerstand des einen wie 
der Leitwert des anderen verhält, wenn 
man also setzen kann: 
kä 
N = zn, (57) 
Da die Größen C und L (beide können in 
R, bzw. R, enthalten sein) verschiedene 
Dimensionen haben, können sie nicht 
ohne weiteres gleichgesetzt werden. Es 
muß eine beliebig wählbare Dimensions- 
konstante k eingeführt werden, die auch 
als Inversionspotenz oder Dualitäts- 
invariante bezeichnet wird. 
Aus Gleichung (57) folgt, daß das duale 
Schaltelement zum ohmschen Wider- 
stand wieder ein ohmscher Widerstand 
ist, daß zur Kapazität eine Induktivität 
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Bild 33: Umwandlung in duale Netzwerke 


150 


5.1958 RADIO UND FERNSEHEN 


duales Ausgongstrofokomplex 


Netzwerk 


AA 


Kippspannungs- 
erzeuger 


\ AA A 
Vertikalendstufe 


Bild 34: Anwendung dualer Netzwerke in der 
FS-Technik 


Bild 35: Nachweis, o) 
daß das RC-Glied im 
Gitterkreis zu dem im 
Anodenkreis liegen- 
den Ausgangstrafo- 

komplex (Bild 34) wi- 
derstandsreziprok ist R 
(hier für eine Fre- Ausgangstrafokomplex 


quenz). Ordinate 
bei a) = jo L, 


Geet AE 
alt bet Dese 


d) 
C 


ka 


Bild 36: Netzwerke zur Vorverzerrung der 
sägezahnförmigen Steuerspannung 
® 


widerstandsreziprok ist und umgekehrt. 
Die gleichen Betrachtungen und Be- 
ziehungen gelten auch für einfache und 
komplizierte Netzwerke. Duale oder in- 
verse Netzwerke entstehen durch Ände- 
rung aller elektrischen Größen des ur- 
sprünglichen Systems in entsprechende 
Größen des dualen Systems (Bild 33). 
Dabei geht eine Selbstinduktion in eine 
Kapazität über, ein Parallelwiderstand 
verwandelt sich in einen Serienwider- 
stand, eine Parallelschaltung in eine 
Serienschaltung, ein Strom in eine Span- 
nung, eine Masche in einen Knoten usw. 
Die Vorteile der dualen Betrachtungs- 
weise liegen darin, daß man das Verhalten 
einer Schaltung sofort angeben kann, 
wenn man die Eigenschaften der dazu 
dualen Schaltung kennt. 

Nun zur Anwendung der dualen Netz- 


werke in der Fernsehtechnik. Hier wer- 
den diese Korrektur- und Kompensations- 
schaltungen (gemeint sind duale Netz- 
werke) zwischen den Bildsperrschwinger 
oder Bildmultivibrator und dem Gitter 
der Vertikalablenkendröhre eingeführt 
(Bild 34). Auf Grund des induktiven 
Charakters des Ausgangstransformators 
werden dies RC-Glieder sein. Sie haben 
ausschließlich die Aufgabe, die Frequen- 
zen, die im Ausgangstransformatorkom- 
plex mehr oder weniger geschwächt wer- 


b) d 


duoles Netzwerk Resultat 


= 


& 
= 


den, in gleichem Maße anzuheben. Vor- 
aussetzung für eine einwandfreie Arbeits- 
weise ist, daß das Netzwerk im Gitter- 
kreis (RC-Glied) zu dem im Anodenkreis 
liegenden (Ausgangstransformator) voll- 
kommen widerstandsreziprok sein muß 
(Bild 35 zeigt dies für eine einzige Fre- 
quenz). Bild 36 zeigt einige Netzwerke 
zur Vorverzerrung der sägezahnförmigen 
Steuerspannung. Darin ist Cr der Lade- 
kondensator des vorgeschalteten Kipp- 
spannungsgenerators. An diesem steht 
eine zeitlineare Sägezahnspannung wie 
im Bild 30a. Mit den im Bild 36 gezeigten 
Korrekturschaltungen kann man mit ver- 
hältnismäßig einfachen Mitteln am Kon- 
densator C eine parabelförmig verlaufende 
Spannung erzeugen, die die erforderliche 
Kurvenform der Steuerspannung für die 
Endstufe ergibt. Bild 36a stellt ein ein- 
faches Integrationsglied mit einer be- 
stimmten Zeitkonstante r=R'C dar. 
Bedingt durch die angelegte Sägezahn- 
spannung, weicht die Spannung am Kon- 
densator C von der üblichen exponentiel- 
len Form ab und hat einen parabolisch 
gekrümmten Verlauf. Das RC-Glied be- 
wirkt gewissermaßen eine Abflachung der 
unteren Spitze des Sägezahns, weil in die- 
sem Bereich keine wesentliche Aufladung 
des Kondensators C auf Grund des ge- 
ringen Ladestromes erfolgen kann. Für 
den Vorgang der Integration werden vom 


* Kippgenerator möglichst lineare Säge- 


zahnspannungen benötigt, was bedeutet, 
daß der exponentielle Anteil (denn die 
Aufladung von C, geschieht nach einer 
e-Funktion) möglichst klein gehalten sein 
soll. Dies erreicht man am Kippgenerator 
durch eine sehr große Zeitkonstante des 
‚Lade-RC-Gliedes. Im Bild 36b werden 
die Betrachtungen etwas komplizierter. 
Das Netzwerk wird in diesem Fall von 
R, C und C, gebildet. Die an Cz ent- 


stehende Sägezahnspannung wird auf den 


Spannungsteiler (R, C und C,) gegeben, 
der folgenden Forderungen nachkommen 
muß: 


L 
CS und RG= > 


SE 


Wird fortgesetzt 


Dipl.-Phys. HANS-JÖACHIM FISCHER 


Halbleiterdioden 


In der Sowjetunion werden sowohl Ger- 
manium- als auch Siliziumdioden in Serie 
produziert. 
Dezimetermischdioden (Punktkontakt- 
dioden) sind sowohlin der internationalen 
Patronenform als auch in der Ausführung 
als Miniaturpatrone lieferbar. Die An- 
schlüsse der letzteren sind als M-3-Ge- 
winde bzw. als 3 mm langer Kontaktstift 
mit 2,4 mm Ø ausgebildet. Die Gesamt- 
länge der Dioden ist 12,5 mm. Alle 
Dioden sind für den Einsatz im Tem- 
peraturbereich —50:::-+ 70°C geeignet. 
Die technischen Daten der Dezimeter- 
mischdioden sind in Tabelle 1 angegeben. 
Siliziumdioden sind an zweiter Stelle der 
Typenbezeichnung durch ein K, Ger- 
maniumdioden durch ein I gekennzeich- 
net. Die Dioden werden vorwiegend für 
Radargeräte im S- und X-Band (2,510 
GHz) verwendet. 
In der Tabelle 2 sind die technischen 
Daten der Richtdioden für 9,8 und 3,2 cm 
Wellenlänge angegeben. Die Miniaturaus- 
führung dieser Dioden wiegt 0,7g, die 
Ausführung als internationale Patrone 
38. 
Neben diesen Standardtypen für das Dezi- 
metergebiet werden noch zwei Sonder- 
typen gefertigt: Die Ge-Modulatordiode 
IM 401 [Ausführung der Patrone wie 


Sowjetische Halbleiterbauelemente 


Dem folgenden Bericht über die sowjetischen Halbleiterbauelemente liegt Katalogmaterial 
zugrunde, das anläßlich der Allunions-Industriesausstellung 1957 in Moskau herausgegeben 
worden ist. Er wurde durch Informationen ergänzt, die der Verfasser während eines Besuches 


in Moskau einholte. 


angegebenen Bereich für beide Dioden 2,5. 
Für allgemeine Anwendungszwecke, z. B. 
als Videogleichrichter in FS-Empfängern, 
Regelgleichrichter für den Schwundaus- 
gleich, Ringmodulatoren und NF-Gleich- 
richter stehen in der Sowjetunion Punkt- 
kontaktglasdioden in zwei Ausführungs- 
formen zur Verfügung: Die erste Aus- 
führungsform (JI-1-Serie) mit Glasein- 
schmelzungen ähnelt unseren WF-Typen 
OA 300. Abmessungen: 9,5 mm Länge und 
3,5 mm Ø. Die zweite Ausführungsform 
(I-2-Serie) hat bei 4,8 mm @ eine Länge 
von 15 mm. Die Kontaktierung erfolgt 
durch Metallkappen. Die Grenzfrequenz 
für die Serien I 1 und ]I 2 beträgt 
150 MHz, für die Serie II 9 ist sie 40 MHz 


Tabelle 1: Dezimetermisehdioden 


(Tabelle 3). Die Eigenkapazität aller Di- 
oden liegt bei 1---2 pF, sie sind im Tem- 
peraturbereich —60----+70°CG verwend- 
bar. 


Ge-Flächengleichriehter 


Die Reihe der Germaniumflächengleich- 
richter (Tabelle 4) umfaßt sieben Typen 
mit Sperrspannungen bis 400 V, wovon 
die Reihe IT'—II mit Glaseinschmelzun- 
gen (siehe Titelbild) und die A-7-Typen 
feuchtigkeitssicher in der Form der ameri- 
kanischen 1-N-90-er-Serie hergestellt wer- 
den. Die Grenzfrequenz aller dieser Flä- 
chengleichrichter liegt bei 50 kHz. Der 
maximal zulässige Impulsstrom für Vor- 
gänge unter 0,1 s Dauer beträgt 25 A. In 


Typ ze (ae 2IK-C 3AK-C 7| AT-C 1 AT-C2/AT-C3| AT-C4 
Arbeitswellenlänge | 9,8 9,8 R2 3,2 9,8 9,8 82 3,2 cm 
Mischdämpfung 8,5 6,5 8,5 7 8,5 6,5 8,5 6,5 dB 
Rauschfaktor 2,7 2 2.7 2 3 3 3 3 
Sperrstrom bei 1 V 150 250 150 100 |200 = — =A 
Max. zul. Impulsleistung 80 50 50 50 80 80 80 80 mW 
Impulsbelastung 0,1 0,06 0,06 0,06 0,1 0,1 0,1 0,1 erg 
Richtstrom 400 400 400 500 400 400 400 400 pA 
Fehlanpassungskoeffizient m 3 3 3 3 8,5 3 8,5 


Tabelle 2: Dezimeterriehtdioden 


ED 704 (WF)] für Zentimeterrichtfunk- = 
2 e E -B = S S 
geräte ist bei Temperaturen von + 5+ Typ Jon Bılır BANK Boa ak BSR BeK ni Bemerkung 
+ 70°C zu verwenden und besteht aus | Arbeitswellenlänge al aal 32| 32| 9838| 98| 32 cm 
einer Wolframspitze auf einem Ger- Stromempfindl.bei204uW| 0.8 1,2 0,4 0,8 0,8 0,8 0,4 a am 
i H r it Antimon Ausgangswiderstand 15 10 15 10 40 |5.--25) 10 ei U,<5mV k 
ee ee eg gier Träger. |Impulsspitzenleistung |200 |100 | 200. |100 |200 |200 |200 |3slang mW 
Ge EE 8 Gewicht 07.1092 E 0,7°7|773 3 3 g 
frequenzen von 2500---3000 MHz und 
Tabelle 3: Glasdioden 
sé | BEIRA| A| K ad lp ala | H l & I</alals up) & 
Typ Kl kal - kl = A N a N A N N QJajJaja jajo E 
AI RI RI AIR E H "Ri H H H H IEIRIRuRIRIR H 
Durchlaßstrom 
bei U =-+1V 2,5| 1,0) 7,5| 5,0] 2,5 50 | 5-10 | 10 | 2---5 | 5-10 | 2-10 | 2---10 | 10 | 90 | 10| 30 | 60) 30] 10mA 
Durchlaßstrom 16° 116 1:25 |16 |16 50 16 125] 16 16 8 |25/40|20|25|30|20| 15mA 
Sperrspannung für Sperr- 
strom < 250 uA 10 25 |25 [50 75 7 10 |30| 50 50 100 150 110/10] 30|30|30|50| 100 V 
Sperrspannung 20 |30 |30 |50 75 10| 30 |40| 75 75 125 175 |10|10)30|30| 30|50| 100 V 
Max. Sperrspannung 40 |45 |45 |75 |110 45| 45 |60)400 | 100 | 150 1200 |—|-|1-|-|—-|-|—- V 
Zul. Spitzenstrom el: 150 | 50 |75] 50 50 50 25 ==] =] —|—|-|— mA 
Abmessungen Länge 9,5 mm, Ø 3,5 mm Länge 15 mm, Ø 4,8 mm 
Gewicht 0,8 g 1,3 g 0,8 g 
Modulationsfrequenzen von 70-:-4150 Tabelle 4: Germaniumflächengleichrichter 
MHz. Die Mischdämpfung beträgt 13 dB, - 
die minimale Seitenbandausgangsleistung a N CH 5 R cJ E 
15 mW. Typ H< | Ha | Ha | Hu | Hr | Gm GE 
E: LE: AE: LE: LE: HD HD 
Der zweite Sondertyp umfaßt zwei Breit- H | KHH | RA | RR | AH | KA AH 
bandrichtdioden: für 2,9 ---5,4 Er E 
Kim x d 3B P er é Hi u En Entnehmbarer Gleichstrom 300 | 300 | 300 | 300 | 100 | 100 | 100 mA 
Zi ur gas u 2 gii E Max. Sperrspannung 50 100 150 200 300 350 400 y 
länge, die im Temperaturbereich —60:-- Sperrstrom 4 1 H 1 1 1 1 mA 
+ 70°C arbeiten und in Miniaturpatro- a un ee 75 150 225 300 450 525 600 V 
o nnerer Spannungsabfall in Durch- 
nenform hergestellt werden. Der Fehl laßrichtung 0,5 0,5 0,5 0.5 03 aal oa y 
anpassungskoeffizient m beträgt über den 
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Tabelle 5: Siziliumflächengleiehrichter 


Typ [1201 A 220 B|m201 Blm201 aam nam nl 7201 me | 

Entnehmbarer Gleichstrom 200 200 400 200 400 200 400 mA 
Max. Sperrspannung 25 50 50 `| 100 100 200 200 NV 
Sperrstrom 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 mA 
Innerer Spannungsabfall in Durch- 

laßrichtung 1,5 1,5 2 1,5 2 2 N 
Tabelle 6: Germaniumleistungsgleichrichter 

Typ JL 302 JL 303 JL 304 JL 305 

Entnehmbarer Gleichstrom 1 3 5 10 A 
Max. Sperrspannung 150 100 100 50 NV 
Sperrstrom 5 5 5 5 mA 
Innerer Spannungsabfall in Flußrichtung 0,5 0,5 0,5 0,5 NV 


der Fernsehempfängerproduktion werden 
diese Germaniumflächengleichrichter an 
Stelle von Selengleichrichtern im Netzteil, 
meist in Graetz-Schaltung eingesetzt. 
Der Preis dieser Dioden liegt zwischen 
drei und sechs Rubel, d. h., die Germa- 
niumgleichrichter können preislich mit 
den Selengleichriehtern konkurieren. Für 
höhere Umgebungstemperaturen bis 
+ 125°C und höhere Ströme (400 mA) 
sind die Siliziumflächengleichrichter der 
Serie JI 201 bestimmt (Tabelle 5). Sie 
ähneln in der Ausführung den WBN-Ger- 
maniumgleichrichtern vom Typ OY 110 
mit Schraubanschluß. Ihre Gesamtlänge 
(mit Anschlußfahne) ist 33 mm, die Ge- 
häuselänge 9,7 mm, Gehäusedurchmesser 
7 mm. 

Die Germaniumleistungsgleichrichter wer- 
den mit einem Wärmeableitungsflansch 
aus Kupfer von 60 mm Ø und einer Glas- 


Bild 1: Schnitt durch einen 
Germaniumleistungsgleich- 
richter Typ A302 bis A305 
(Tabelle 6) 


Tabelle 7: Spitzentransistoren 


Indiumpille 


SENAN 


durchschmelzung für die eine Elektrode 
hergestellt. Den Schnitt durch einen sol- 
chen Gleichrichter zeigt Bild 1. Tabelle 6 
enthält die technischen Daten. 


Transistoren 


Das Produktionsprogramm für Transisto- 
ren reicht von Spitzentransistoren bis zu 
Diffusionstransistoren mit Grenzfrequen- 
zen von 120 MHz. Das schwarze Gehäuse 
unterscheidet die Flächentransistorenrein 
äußerlich von Spitzentransistoren, die im 
grünen Gehäuse geliefert werden. 


Spitzentransistoren 


Die Daten der Spitzentransistoren sind in 
den Tabellen 7 und 8 angegeben. Die 
Transistoren vom Typ C1 sind Verstär- 
kertransistoren für den Frequenzbereich 
0,5---10 MHz, die vom Typ C 2 Schwing- 
transistoren für den gleichen Frequenz- 


Glasdurchführung 


Kontakt 


Kristallträger 


f S Ge 
VAs ea 


EZ 
WNN EE 


Warmeableitung 


Typ jeıa [cıs|cıBJcır |cım|c2A|c28| can 
Stromverstärkungsfaktor 12 1,5 4,5 L5 4:5 1,5 1,6 1,6 
Stromverstärkungsfaktor 
bei der Grenzfrequenz 4 4,2 4,2 1,2 1,2 1,2 1,5 41,5 
Grenzfrequenzin Basisschaltung 0,5 0,5 4,5 1,5 5 0,5 45 5 MHz 
Max. Kollektorverlustleistung 100 50 100 50 50 100 50 50 mW 
Spannungsverstärkung — 50 — 50 30 = — — 

Max. Kollektorspannung 40 40 40 40 40 30 20 20; N 
ba in Emitterschaltung .. | 750 750 750 750 750 11500 1500 11500 Q 
Ausgangswiderstand bei kurz- 

geschl. Eingang 7 7 7 7 7 7 J 7 kQ 
Abmessungen: Gesamtlänge 18 mm, Durchmesser 6 mm, Stiftlänge 6 mm 
Gewicht: 2,5g 

Temperaturbereich: — 50 +... + 50°C 
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bereich. Hierbei handelt es sich um Steck- ` 
transistoren in Patronenform mit zwei 
Anschlußstiften, wobei der metallische 
Patronenkörper den Basisanschluß bildet. 
Die in Tabelle 8 angeführten Transistoren 
entsprechen in den Daten den Typen der 
Tabelle 7, unterscheiden sich von diesen 
jedoch durch die äußere Ausführung, 
nämlich ein geschweißles Ganzmetall- 
gehäuse mit drei Anschlußdrähten. Das 
Gewicht konnte auf 1,2 g gesenkt werden. 
Bei Umgebungstemperaturen > 40°C 
verringert sich die Kollektorverlustlei- 
stung auf 20 mW. 


Flächentransistoren 


Das Produktionsprogramm der Vorstufen- 
flächentransistoren umfaßt 20 Typen 
(Tabelle 9). Die Typenreihe IT 1 enthält 
sowohl NF- als auch HF-Transistoren. 
Die Grenzfrequenz des Transistors II1M 
liegt bei 1,6 MHz, er ist für Misch- und 
Oszillatorstufen in Transistorempfängern 
vorgesehen und entspricht etwa dem 
WBN-Transistor OC 813. Die konstruktive 
Ausführung der Typen II1A bis II1M 
weicht von der herkömmlichen Form ab 
(siehe Bild 2). In einem metallischen Zy- 
linder mit Mittelanschluß sind an beiden 
Enden Glasdurchführungen eingeschmol- 
zen. Dieselbe Form findet man bei den 
Leistungstransistoren wieder, nur daßhier 
am Metallkörper Kühlrippen sowie ein 
Befestigungswinkel angebracht sind. 

Die Transistoren der Typenreihe IT 5 und 
TI 6 sind für Vorstufen in NF- und HF- 
Schaltungen von Miniaturgeräten be- 
stimmt. Die Transistoren II5 A bis II5 A 
haben eine Grenzfrequenz von 300 kHz, 
ihre äußere Form entspricht etwa den 
Valvo-Transistoren OC 71 o.ä. Sie sind 
in Kunststoff eingebettet, der Kolben- 
durchmesser ist 5 mm, die Länge 15 mm, 
Gewicht 0,5 g. Als weiterer Flächentran- 
sistor ist noch der nicht in der Tabelle 
angeführte Typ II7 zu erwähnen, ein 
Transistor ähnlich dem OC 604, der 
0,65 g wiegt. Er hat allerdings nur eine 
Kollektorverlustleistung von 45 mW, die 
Kollektorspannung beträgt 6,5 V, der 
Kollektorstrom 45 mA, der Stromver- 
stärkungsfaktor 0,97 bis 0,995, der Ein- 
gangswiderstand 30 Q. 

Der Typ II6A ist ein NF-Universaltran- 
sistor, der sich mit einer Kollektorverlust- 
leistung von 150 mW für einen großen 
Einsatzbereich eignet. In Gegentakt- 
schaltung für NF-Endstufen liefert er 
450 mW NF-Leistung. Die beiden Tran- 
sistoren II6B und II6B dienen zur ZF- 
Verstärkung in Supern mit mittlerer Ver- 
stärkung, der Typ II6T' ist für hohe ZF- 
Verstärkung geeignet. Der Transistor 
TI 6 JĮ ist ein Typ mit hoher Gesamtver- 
stärkung und niedrigem Rauschfaktor für 
NF-Vorstufen. 


Bild 2: Konstruktive Ausführung der Flächen- 
transistoren Typ M 1A bis M1M (Tabelle 9) 


Tabelle 8: Spitzentransistoren 


Typ C3AlC3B'C3B C3T|C3MC3E| C4A | C4B.| C4B car 
Stromverstärkungsfaktor 1212 4,510 4591 RE 1,5 1,6 1,6 1.6 
Stromverstärkungsfaktor 
bei der Grenzfrequenz 1 ën len EK, EE 1,2 1,5 1,5 1,5 
Grenzfrequenz in Basis- 
schaltung 0:51, 20551 E15 41,517 25° 1510 0,5 1,5 5 10 MHz 
Max. Kollektorverlust- 
leistung 100 | 50 |1400 | 50 | 50 | 50 | 100 50 50 50 mW 
Spannungsverstärkung = #900 E lat EE — — — — 
Leistungsverstärkung 41912271 4191522: | 221048 — — — — dB 
Max. Kollektorspannung 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 30 30 20 20 200 M 
h, in Emitterschaltung 750 |750 |750 [750 |750 |750 |1500 |1500 |1500 11500 Q 
Ausgangswiderstand bei 
kurzgeschl. Eingang 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7? kQ 
Abmessungen: Höhe 6 mm, Durchmesser 8,3 mm, Flanschdurchmesser 11,5 mm 
Gewicht: 1,2g 


Tabelle 9: Flächentransistoren 


einem Außenwiderstand von 220 Q. Die 
Transistoren II 3 wiegen 8 g und arbeiten 
bei Temperaturen von — 60 --- + 50° C. 

Die Transistoren werden bei der Ferti- 
gungsprüfung entsprechend ihrer Lei- 
stungsverstärkung in die drei Klassen A, 
B und B eingeordnet. Das gleiche Prinzip 
findet auch bei den Leistungstransistoren 
der Reihe II 4 Anwendung, in der fünf 
Klassen unterschieden werden, Diese 
Transistoren sind für den Einsatz als 
NF-Leistungsverstärker und in Trans- 
verterschaltungen bestimmt. Die Nenn- 
leistung von 10 W gilt für Emitter- 
schaltung im A-Betrieb bei einer Fre- 
quenz von 1000 Hz, einem Innenwider- 
stand der Signalquelle von 1415 Q und 
einem Außenwiderstand von 25 Q. Dabei 


< A a Fe ee ee ee | een | mc H 
Typ - E) - E) Le m - Lal oi Io ın iN 19 10 Di © © © Le] © 

E CG E E E E E EK|RAIR|I E z = = E IAIR H JIK (=! 
Max. Emitterstrom 5 5 5 5 5 5 5 5| 10 25 10| 40 10 10 10 | 10) 10 10 | 10) 10 mA 
Max. Kollektorspannung 20 20 20 20| 20 20 20) 20/100] 501 10| 10 | 10 | 10 | 10 5,5 5 5 5 NV 
Stromverstärkungsfaktor 0,9] 0,93---/ 0,93---| 0,96 | 0,94 | 0,94 | 0,95 | 0,96 | — | — | 0,93 |0,975 0,995|0,995[0,975| 0,9 0,94 10,94 | — 0,9 
(in Basisschaltung) . 0,97 | 0,97 
Leistungsverstärkung 20 33 37 37| 33| 30| 35| — | 17 17 —| — | — | — | — | 30) 34 | 34 | 37| 34 dB 
Max. Kollektorverlustleistung | 50| 50 50 50| 50| -50 50| 50120012000 25| 25 | 25 | 25 | 25 [150150 [150 1450150 mW 
Rauschfaktor — 35 35 35| 18| 35| 35|) 35|—|—| 35| 33 | — | 18 | 10 |—| 33 | 33 | 33| 12 dB 
Kollektorwiderstand 300] 1200 | 1000 | 500 | 500 | 300| 300| 301 —|—| — | — | — | — KO 
Basiswiderstand — | 400 400 | 600 | 600 11000 11500 | 250 15000 —| —| — | — | — | — D 
Kollektorkapazität Salm = =a = 60 40| 351 —I—-| =| — | — 1501 50 | 50 pF 
Grenzfrequenz 
(in Basisschaltung) 0,1] 0,1 0,1 0,1| 0,1 10,465 1) 1,6 0,3 | 0,3 | 0,3 | 0,3 | 0,3 | 0,1/0,465,0,465| 1,0,465 MHz 


E e 


Bild 3: Thermistoren Typ MMT 1 und KMT 1 
(oben), darunter die Ausführung der herme- 
tisch gekapselten Typen MMT 4 und KMT 4 


Bild 4: Scheibenthermistoren 
MMT 9 (darunter) 


MMT 8 (oben), 


Leistungstransistoren 


Es werden zwei Typenreihen Leistungs- 
transistoren gefertigt (Tabelle 10). Für 
die Reihe II3 (siehe Titelbild) ist eine 
Nenn-Kollektorverlustleistung von 3,5 W 
angegeben, die äußere Kühlfläche beträgt 
50 cm?, ohne die die zulässige Kollektor- 
verlustleistung nur 1 W beträgt. Der Tran- 
sistor entspricht etwa dem Typ OD 604. 
Die abgegebene Leistung von 1 W gilt für 
Emitterschaltung im A-Betrieb bei einer 
Frequenz von 1000 Hz, einem Innen- 
widerstand der Signalquelle von 5 Q und 


Tabelle 10: Leistungstransistoren 


beträgt der Kollektorstrom 1 A und die 
Kollektorspannung 26 V. Der Kollektor- 
reststrom ist bei einer Kollektorspannung 
von 10 V und einem Emitterstrom von 
0 mA gleich 0,4 mA. 

Die interessantesten Bauelemente sind 
zweifellos die Germaniumdiffusionstran- 
sistoren. Die technischen Daten sind in 
Tabelle 11 angegeben. Für den Typ II 403 
wird eine obere Grenzfrequenz von 
120 MHz angegeben, so daß also voll- 
transistorisiertte UKW-Empfänger, ZF- 
Breitbandverstärker oder Kippgeräte im 
Mikrosekundengebiet möglich sind. 


Typ |usa|nss|usB |maa|mas nun |mar | man 
Max. Kollektorspannung 50 50 50 50 60 35 50 50 V 
Max. Kollektorstrom 150 250 450 5000 | 5000 | 5000 | 5000 | 5000 mA 
Kollektorstrom bei U, = 25 V _ 130 130 = — — — — mA 
Kollektorstrom bei U, = 12 V SS 250 | 250 2000 | — 200 | — — mA 
Klirrfaktor bi N ~ =1W 15 15 15 d 10| — 10 10 % 
Ausgangsleistung 1 1 1 10 10 10 10 10 
Leistungsverstärkung 17 20 25 20 23 23 27 30. dB | 
Max. Kollektorverlustleistung 3,5 3,5 3,5 25 30 30 30 30 W 
Tabelle 11: Diffusionstransistoren 
Typ II 401 II 402 TI 403 
Max. Kollektorspannung 10 10 10 v 
Max. Kollektorstrom 10 10 10 mA 
Emittersperrspannung 1 1 1 NV 
K.ollektorreststrom 10 5 5 pA 
Kollektorkapazität 15 10 6 pF 
Grenzfrequenz 30 60 120 MHz 
Stromverstärkungsfaktor 0,96 0,96 0,96 
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Tabelle 12: Scheiben-Thermistoren 


T MMT-1 MMT-8 KMT-1 KMT-10 
GE MMT-4 MMT-9 KMT-4 KMT-41 
Nominalwiderstand bei 20° C 1---1000 Q 
| 1. 200 kQ 10---5000 Q | 20kR---1MQ| 100EU-—— 3 MQ 
| Temperaturkoeffizient bei 20°C | 2,4...3,4 2,4-3,4 4,2... 6 > 4,2 = 
| Zulässige max. Leistung 0,4 0,01 0,8 0,25 wW 
| Arbeitstemperaturbereich 70---+120 40- Lon 20---+180] 0---+120 °C 
—60---4120 | —20..--+120 
| Abmessungen Länge 13 mm | Länge 24 mm 
«| Ø 3,5 mm &7mm 
mit Anschluß-| mit Anschluß- 
drähten drähten 
Tabelle 13: Perlen-Thermistoren 
Widerstand Zul. Leistung im Empfindlichkeit 
T im Arbeitspunkt bei im Arheit kt 
yp Arbeitspunkt 20°C in mW EE 
mo . in (im M 
min max 
T8 150 10 15 20 » ++» 30 
T8E 150 7 10 30 ++. 70 
T8M 200 9 11 66... 90 
T8P 125 7 12 10 ...19 
T8C1 120 9,5 24 10.---40 
18C2 150 8 19 12...25 
KC RS 150 7 23 10 ++ +50 
T9 125 Z 19 10...40 
T8CAıM 120 9,5 24 10 +... 40 
T8C2M 150 8 19 12.. -25 
T8C3M 150 7 23 40...50 
Thermistoren Tabelle 12 angegeben. Der Temperatur- 


Thermistoren sind in der Sowjetunion in 
Scheiben- und Perlenform auf dem Markt. 
Die für Temperaturmeß- und .Regel- 
zwecke bestimmten Thermistoren MMT-1A, 
MMT-4 und KMT-1, KMT-4 (Bild 3) sind 
auf der Basis Cu-Mn oder CoMn aufge- 
baut, die Typen MMT-4 und KMT-4 her- 
metisch gekapselt. Bild 4 zeigt die Schei- 
benthermistoren MMT-8 und MMT-9 zur 
Temperaturkompensation in Schaltkrei- 
sen. Die Typen KMT-10 und KMT-11 
dienen zur Temperaturfernmeldung und 
Wärmekontrolle. Dabei ist der Typ 
KMT-10 gegen äußere Einflüsse herme- 
tisch abgeschlossen (Länge 30 mm, 
© 6 mm), KMT-11 ist ungeschützt 
(3,5mm lang, Ø 0,6 mm). Die techni- 
schen Daten dieser Thermistoren sind in 


koeffizient ist negativ. Die Widerstands- 
toleranz des Nominalwertes beträgt 5, 10 
oder 20%. Neben den schon erwähnten 
Scheibenthermistoren wird noch der Typ 
TOC-M für Temperaturmessung und 
-regelung gefertigt. Dieser Thermistor hat 
einen Kaltwiderstand von 5+---6,5 KQ, 
einen Heißwiderstand von 300 Q, einen 
Temperaturkoeffizienten von 3% für 
1° C, einen Nennstrom von 2,5 mA und 
eine maximale Arbeitstemperatur von 
+ 180° C. 

Für die Leistungsmessung bei, Höchst- 
frequenzen stehen 11 Typen Perlen- 
thermistoren zur Verfügung (Tabelle 13). 
Das Halbleitermaterial ist in ein Glas- 
röhrchen von 3mm Ø und 8 mm Länge 
eingeschmolzen. Die Lebensdauer dieser 
Perlenthermistoren beträgt 500 Stunden. 


Fortsetzung von Seite 140 


der cm- und mm-Wellen in der Atmo- 
sphäre zeigt Bild 10. Andererseits können 
aber auch diese em- und mm-Wellen zur 
meteorologischen Beobachtung herange- 
zogen weıden. So können mittels meteo- 
rologischer Funkmeßstationen heranna- 
hende Gewitter- und Wirbelstürme be- 
obachtet werden. Die cm- und mm-Wellen 
werden an Regentropfen, Hagelkörnern 
und Schneeflocken reflektiert, was auf 
dem Leuchtschirm der Sichtgeräte als 
Schleierbildung erscheint. Diese Erschei- 
nungen spielen bei der Ausbreitung der 
Wellen über der Seeoberfläche oder ebe- 
nem Gelände eine Rolle und müssen durch 
den Funkmeßbeobachter beachtet wer- 
den. Sie sind die Ursachen der oftmals 
unterschiedlichen Reichweite derselben 
Funkmeßstation. Während die längere 
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Die Funkmeßtechnik in der heutigen Armee 


Welle weniger Überreichweitenmessungen 
zuläßt, ist das bei kürzeren Wellen der 
Fall. Die Reichweiten können dabei um 
viele hundert km heraufgesetzt werden, 
was bei der Abtastung des Luftraumes 
hinter dem eigentlichen Horizont von 
großer praktischer Bedeutung ist. 

All diese Erscheinungen der Interferenz- 
bildung reflektierender Wellen und der 
Beugung dieser Wellen an den verschiede- 
nen Schichten der Ionosphäre und der 
Atmosphäre (Refraktionen oder Super- 
refraktionen genannt) sind für die weitere 
Entwicklung in der Funkmeßtechnik von 


größter Bedeutung. Die richtige Anwen- | 


dung der Impulstechnik für Ortungsver- 
fahren und Übersichtsdarstellungen des 
Geländes besitzt eine große Zukunft, 
die eine Reichweitenvergrößerung der 


Funkmeßstationen erwirken wird und die 
die Darstellung der Abbildungen der des 
Fernsehbildes immer näherbringt. 
Einerseits bewegt sich die Funkmeßent- 
wieklung in der Richtung des Übergangs 
zuimmer kürzeren Wellen, der Erzeugung 
höherer Leistungen in diesen Wellenberei- 
chen und der Vergrößerung der Peilschär- 
fen. Der Übergang zu immer kürzeren 
Wellen ist schon deswegen notwendig, 
weil bei Benutzung kürzerer Wellen die 
Störbeeinflussung der Funkmeßanlagen 
durch den Gegner weit stärker erschwert 
wird als es bei längeren Wellen der Fall 
ist. Andererseits gewinnen jedoch die län- 
geren Wellen (20 bis 50 cm) bei Früh- 
warnanlagen an Bedeutung. 
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Ein neuer Leistungstransistor 
von TEKADE ` 


Von TEKADE wurde ein neuer Leistungs- 
transistor GFT 8012 für 12 W Verlust- 
leistung bei 8 A maximalem Kollektor- 
strom entwickelt. Die vorläufigen Grenz- 
werte bei 25° Kollektortemperatur sind: 
Dauerspannung zwischen 
Kollektor und Basis: 
Spitzenspannung zwischen 
Kollektor und Basis: 
Dauerspannung zwischen 
Emitter und Basis: 
Spitzenspannung zwischen 
Emitter und Basis: 

Max. Kollektorgleichstrom 
Max. Verlustleistung bei 
45° C Chassistemperatur Nemar = 12 W 


Die Kennwerte bei 25° G sind: 


Wärmewiderstand 
zwischen Sperr- 
schicht und Montage- 
flanschunterseite 
Kollektorleerlauf- 
Reststrom in Emitter- 
schaltung bei —U, = 16 V I. S 
Kollektorkurzschlußrest- 
strom in Emitterschal- 
tung bei —U, = 16 V 
Kollektorrestspan- 

nung für —I, = 8 A 


— 30 V 
—40 V 
—10 V 


—15 V 
Icmax =8A 


x < 2,5° C/W 
5 mA 


IG = 0,5 mA 


und —I, = 0,5 A Ve 06V 
Großsignal-Strom- 

verstärkung in Emit- 

terschaltung für—I. 

SS elle ee EN, har 50, 


bzw. —I.= 8A, 

=U, =1V, ban = 30 (>25) 
Die Leistung des neuen Transistors soll 
in nächster Zeit auf Naass = 30 W erhöht 
werden; die entsprechende Bezeichnung 
wird dann GFT 8030 lauten. Die augen- 
blicklich verminderte Verlustleistung ist 
darauf zurückzuführen, daß die derzeitige 
Ausführung in einem Gehäuse des Tran- 
sistors GFT 4012 eingebaut ist. tae- 


KLAUS K. STRENG 


Im Labor und im Prüffeld besteht des 
öfteren die Forderung, den Eingangs- oder 
Ausgangsscheinwiderstand eines Gerätes 
der Übertragungstechnik bei den ver- 
schiedensten Frequenzen zu messen. Da- 
bei interessiert vor allem der Betrag des 
Widerstandes. Dort, wo tatsächlich die 
komplexe Form R-+jX bzw. EK: ein 
erwünscht ist, wird man zweckmäßiger- 
weise zur Scheinwiderstands- bzw. Schein- 
leitwertmeßbrücke greifen. Diese Methode 
liefert zweifellos genaue Ergebnisse, ist 
aber fast immer mit einem sehr großen 
Rechenaufwand verbunden. Zudem ist 
die Bedienung derartiger Meßbrücken 
kompliziert, und die Meßbrücken selbst 
sind teuer und selten. Aus diesem Grunde 
sind andere Meßmethoden üblich, die im 
allgemeinen nur den Widerstandsbetrag 
zu messen gestatten. 


Bild 1: Widerstandsmessung durch Spannungs- 
vergleich 


Ein bekanntes Verfahren ist die Span- 
nungsvergleichsmethode. Der unbekannte 
Widerstand wird mit einem bekannten, 
veränderlichen Widerstand (z. B. Wider- 
standsdekade) in Reihe geschaltet, die 
Reihenschaltung wird von einem Ton- 
generator gespeist. Zur Schaffung ein- 
deutiger Erdverhältnisse wird die Ver- 
bindungsstelle der beiden Widerstände 
geerdet (Bild 1). Die Spannung des Ton- 
generators soll möglichst klein sein, um 
eine Übersteuerung des zu messenden Ge- 
rätes (bei Eingangsscheinwiderstands- 
messung) zu vermeiden, bzw., um bei Ein- 
und Ausgangsübertragern möglichst weit 
unten auf der Magnetisierungskurve zu 
bleiben. Bei der Messung von Ausgangs- 
scheinwiderständen wird der Eingang des 
Gerätes kurzgeschlossen, handelt es sich 
bei dem Gerät um einen Generator, so 
muß der Oszillator außer Funktion ge- 
setzt werden. 

Nun wird der Spannungsabfall an den 
beiden Widerständen gemessen und der 
veränderliche Widerstand so lange ge- 
ändert, bis beide Spannungsabfälle gleich 
groß sind. Um Meßfehler zu vermeiden, 
muß ein hochohmiges Röhrenvoltmeter 
verwendet werden. Sind die Spannungs- 
abfälle gleich, dann müssen auch die Be- 
träge der beiden Widerstände gleich groß 
sein, d.h., der unbekannte Eingangs- 
oderAusgangsscheinwiderstand entspricht 


j 
UR ` gës 


Bild 2: Spannungsdiagramm zur Messung nach 
Bild 1 mit komplexem R, (Beispiel) 


in seinem Betrag dem eingestellten Wert 
des bekannten Widerstandes. 

Bei dieser Messung wird auffallen, daß die 
arithmetische Summe der beiden Span- 
nungsabfälle nicht gleich der Tongenera- 
torspannung ist. Dies rührt daher, daß 
der Scheinwiderstand einen komplexen 
Wert besitzt. Bild 2 zeigt, wie sich der- 
artige Spannungen zusammensetzen kön- 
nen. Sie bilden in der üblichen Zeigerdar- 
stellungsweise ein gleichschenkliges Drei- 
eck, von dem die Seiten bekannt sind. 
Daraus läßt sich im Bedarfsfalle der Win- 
kel ọ des komplexen Widerstandes gemäß 
den Winkelbeziehungen im gleichschenk- 
ligen Dreieck nach folgender Formel be- 
rechnen: 


g = 2arccos zy = rag 
Der berechnete Winkel ist durch die Meß- 
ungenauigkeit der drei Spannungen nicht 
sehr genau. 

Diese Meßmethode wird z. B. seit Jahren 
im Labor und in der Betriebsüberwachung 
des Rundfunks angewendet. 

Leider treten beim Messen hoher Ein- 
gangsscheinwiderstände bei hohen Ton- 
frequenzen erhebliche Verfälschungen 
durch die durch das Röhrenvoltmeter 
bewirkte Unsymmetrie auf, während im 
Betriebsfall der Eingang des Gerätes sei- 
nen Generator meist symmetrisch be- 
lastet. 


Bild 3: Prinzip des zweiten Widerstandsmeß- 
verfahrens 


Bild 4: Widerstands-Spannungsdiagramm zur 
Messung nach Bild 3 mit komplexem Ry (Bei- 
spiel) 


Eine vom Verfasser jahrelang angewandte 
Methode vermeidet diesen Nachteil und 
benötigt außerdem keinen geeichten De- 
kadenwiderstand. 

Das Meßobjekt, d. h. der Eingang des Ge- 
rätes, wird über zwei gleiche hochohmige 
Widerstände, die in je eine Ader geschal- 
tet sind, an einen symmetrischen Ton- 
generator angeschlossen (Bild 3). Die 
Spannung vor den Widerständen, d.h. 
am Tongeneratorausgang, sei mit E be- 
zeichnet und U sei die Spannung am Ge- 
rät. Ry/2 sind die bekannten Wider- 
stände, R, der unbekannte Scheinwider- 
stand. Betrachtet man alle Widerstände 
als reelle Größen, so läßt sich, wie es sich 
aus der Schaltung ergibt, folgende Pro- 
portion aufstellen: 


E KUN 


Messung von Scheinwiderständen 


Löst man nach R, auf, so erhält man 
r3 U» Ry 
— E—U 


Dagegen läßt sich einwenden, daß sowohl 
R, wie auch U und E keine reellen Größen 
sind, sondern winkelbehaftet. Das Zeiger- 
bild zeigt Bild 4. Man erkennt jedoch, daß 
für große Ry der Winkel von E sehr klein 
wird. Es läßt sich zeigen, daß die Diffe- 
renz zwischen den Ergebnissen der kom- 
plexen Formel 


Rx 


u DH el :R 
Rz = e Ce 
€ . ein — u .ejp 
und der reellen Formel verschwindend 
klein wird, sobald die Bedingungen 


E> U und a > 0 erfüllt sind. 
Man kann zeigen, daß für |E| = 10|] 
der maximal auftretende Fehler bei der 
Rechnung mit reellen Größen ungefähr 
10% beträgt, bei | €J] = 20 |U| sind es 
etwa 5%. Dieser größtmögliche Fehler 
tritt jedoch nur bei rein imaginärem Rz 
auf, ein Fall, der fast nie vorkommt. Die 
Genauigkeit scheint in den meisten Fällen 
ausreichend zu sein. 
Es macht oft Schwierigkeiten, die Span- 
nung U symmetrisch, ohne die Symme- 
trie des Meßobjektes zu stören oder das 
Meßobjekt durch den Eingangswider- 
stand des Röhrenvoltmeters zu belasten, 
zu messen. Ist das Gerät, dessen Ein- 
gangsscheinwiderstand zu messen ist. 
selbst ein Röhrenvoltmeter, so ist die 
Messung kein Problem. Ist es aber ein 
beliebiger Vierpol, z. B. ein Verstärker. 
so läßt sich folgender Kunstgriff anwen- 
den: 
Der Vierpol besitzt das Übertragungs- 
maß ü (oder die Verstärkung v). Jede 
Spannung am Eingang wird, solange 
man sich im zugelassenen Aussteuerungs- 
bereich befindet, am Ausgang um den 
Faktor ü vergrößert auftreten. Mißt man 
also in unserem Falle sowohl E wie U am 
Ausgang, so lautet die abgewandelte For- 
mel: 

Gr: Ry U: Ry 
 ü-E—-ü U BU 


Es ergibt sich also nach dem Kürzen die 
gleiche Formel wie für die Messung am 
Eingang des Gerätes, Dies bedeutet aber, 
daß die Größe der Verstärkung und damit 
auch ihre Frequenzabhängigkeit ohne 
Einfluß auf die Messungen ist. Dort 
allerdings, wo das Übertragungsmaß ü=0 
wird, also z. B. bei Gleichspannung, ver- 
sagt die Messung am Ausgang. Auch 
mathematisch wird der Ausdruck unbe- 
stimmt, da ein Kürzen mit ü in diesem 
Falle nicht möglich ist. Eingangswider- 
stände für Gleichspannung, soweit sie 
überhaupt von Interesse sind, lassen sich 
aber auf andere Art (Brücke, Strom- 
spannungsmessung) bequem messen. 
Man gelangt schließlich zur Meßschaltung 
gemäß Bild 5. Eine über den Frequenz- 
bereich gemessene Kurve des Eingangs- 
scheinwiderstandes zeigt Bild 6. 

Mit Hilfe dieser Methode lassen sich z. B. 
die Beträge von Eingangsscheinwider- 
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Vierpol 


Du 


TG 


WD 


Bild 5: Meßschaltung zum Messen hoher sym- 
mefrischer Eingangsscheinwiderstände an Vier- 
polen 


ständen bei allen üblichen Geräten der 
Studiotechnik messen (Größenordnung 3 
bis 30 kQ). Vergleiche mit der eingangs 
genannten Meßmethode bestätigten die 
große Überlegenheit des Verfahrens bei 


GERHARD GRÄFE 
| 


Für kleine bis mittlere. Säle wird oft ein 
Verstärker benötigt, der durch geringes 
Gewicht und günstige Bauform leicht 
transportabel und vielseitig verwendbar 
ist. Durch den flachen Aufbau ergibt sich 
eine schnelle Startbereitschaft, die durch 
Verwendung von Tauchspulenmikrofonen 
noch erhöht wird. Die verschiedensten 
Verbindungen lassen sich übersichtlich, 
schnellstens und sehr flexibel herstellen. 
Der Mithörlautsprecher gestattet die Kon- 
trolle der abgehenden Sendung, wenn der 
Verstärker in nicht beschallter Zone auf- 
gebaut wird. 


Mikrofon-Vorverstärker ECC 82 


Die ECC 82 arbeitet als Vorverstärker für 
ein Kristallmikrofon oder andere hoch zu 


IH 


Rundfunk 


ECC 83 


Platte 
Mikr. IV I 20nF 
Mikr. IT 
T vgl 
Mikr 1 
20| 500 
DEI kn 
ECK, 
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hohen Frequenzen, und bei Vergleichen 
mit Ergebnissen, die mit Scheinleitwert- 
meßbrücken erzielt wurden, zeigte sich, 
daß die Genauigkeit des angegebenen Ver- 
fahrens mit der Brückenmeßmethode ver- 
gleichbar ist. Voraussetzung ist allerdings, 
daß. die genau bekannten Vorwiderstände 
groß gegenüber dem zu messenden Schein- 
widerstand sind. 

Davon kann man sich leicht bei einer 
ersten orientierenden Messung bei mittle- 
ren Frequenzen durch Vergleich der Werte 
von E und U überzeugen. 

Es bleibt noch zu erwähnen, daß die Meß- 
methode auch an unsymmetrischen Ge- 
räten angewandt werden kann durch ein- 


20 
S J 
50 
x lët 
20 = i i 
03 4680 2 4 6810? 2 den 2 4 


fin Hz —e— 


Bild 6: Beispiel einer gemessenen Scheinwider- 
Standskurve 


faches Zusammenfassen der beiden Vor- 
widerstände zu einem einzigen Ry, der 
nun in die heiße Leitung geschaltet wird. 


12-Watt-Mischverstärker 


Technische Daten 


Kontinuierliche Tiefen- und Höhenentzerrung: 
hei 50 Hz + 20... — 15 dB 
bei 12 kHz + 10. -- — 20 dB 
Frequenzbereich: 20---16000 Hz 
Ausgangsleistung: 15 Watt bei Klirrfaktor 4,5% 
12 Watt bei Klirrfaktor 1,5%, 
(am hochohmigen Ausgang gemessen) ` 
Eingänge: 1 direkter Anschluß für Kristallmikrofon über eingebauten Vorverstärker, 
regelbar. 
2 Mikrofon-Eingänge, geeignet für Tauchspulen- oder Kondensatormikro- 
fone mit gleichem Anschlußwert, regelbar. 
1 zusätzlicher Mikrofoneingang, regelbar. 
1 Tonabnehmereingang blend Ih 
1 Rundfunkeingang EN 
Die Eingänge teilen sich in drei Gruppen (siehe Bild 1), wobei diese drei 
Gruppen untereinander stetig mischbar sind. 
Ausgänge: 5, 15, 200, 400, 800 Q und hochohmig gleichspannungsfrei. 
Leistungsaufnahme: etwa 75 Watt bei 220 Volt 
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12-W-Mischverstärkers. Am 
5-Q-Ausgang kann noch ein 
Mithörlautsprecher ange- 
schlossen werden 


Röhren-Hz 


D eme 


verstärkende Geräte (siehe Bild 1). Durch 
den hohen Gitterableitwiderstand stellt 
sieh ein Anlaufstrom ein und die Katoden- 
kombination kann für das 1. System ent- 
fallen. Das 2. System ist über ein RC- 
Glied angekoppelt. Die Gittervorspan- 
nung wird durch einen Katodenwider- 
stand gewonnen, um Übersteuerungen, 
die durch große Lautstärkespitzen ent- 
stehen könnten, zu vermeiden. 

Eine Gegenkopplung verhindert Ver- 
zerrungen und paßt den Frequenzgang 
des Kristallmikrofons, dem der sonst ver- 
wendeten hochwertigen Tauchspulenmi- 
krofone weitgehend an. 

Um Kratzgeräusche zu vermeiden, wird 
die Lautstärke erst nach dem Vorver- 
stärker geregelt. Das Signal wird über das 
Entkopplungsglied 500 kQ/100; pF dem 
Gitter des 2. Systems der nachgeschal- 
teten ECC 83 zugeführt. 


Vorstufe ECC 83 


Am Gitter der ersten Triode der ECC 83 
liegen die parallelgeschalteten Eingänge 
II und III. Hier können zwei Tauch- 
spulenmikrofone angeschlossen werden. 
Die Eingänge besitzen im Mustergerät 
einen gemeinsamen Lautstärkeregler, dem 
nach dem Kopplungskondensator das 
Entkopplungsglied folgt, weil hier noch 
der Eingang IV sowie die Eingänge Phono 
und Radio anliegen, bei welchen die Rege- 
lung durch ein Umblendpotentiometer er- 
folgt. Dem Eingang Platte liegt der Ein- 
gang IV parallel, um noch ein weiteres 
Mirkofon bei Nichtverwendung des Schall- 
platteneinganges, anschließen zu können. 
Selbstverständlich könnten die Eingänge 
II und IV mit eigenen Reglern versehen 
werden; das Prinzip zeigt Bild 2. 

Im 2. System der ECC 83 wird das ge- 
samte Signal verstärkt und an das Klang- 
regelnetzwerk weitergeführt. 

Die Gegenkopplung der ersten ECC 83 
wird einmal durch die nicht überbrück- 
ten Katodenwiderstände und zum an- 
deren über den Gegenkopplungszweig 
Anode 2—1 MQ—Katode 1 erreicht. Eine 
Übersteuerung dieser Stufen ist damit 
ausgeschlossen. 
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Bild 2: Prinzipschaltung für die Regelung jedes 
Einganges 


Da der Verstärker in mittleren Sälen ein- 
gesetzt werden sollte, ergab sich als gün- 
stigstes Mittel ein Drehpunkt des Klang- 
regelnetzwerkes bei etwa 800 Hz, d. h., ab 
800 Hz nach oben und nach unten kann 
der Frequenzgang beeinflußt werden. 

Die getrennte Höhen- und Tiefenregelung 
gestattet eine klanggetreue Anpassung 


der Wiedergabe an akustisch unvorberei- 
tete Räume. 


Verstärker- und Phasenumkehrstufe 
ECC 83 


Die im Klangregelnetzwerk entstandenen 
Verluste an Lautstärke werden im ersten 
System der ECC 83 wieder ausgeglichen. 
Die Phasenumkehrröhre ist galvanisch 
mit der Vorröhre verbunden. Dieses Ver- 
fahren verhindert Phasendrehungen bei 
niedrigen Frequenzen. 

Die Phasenumkehrung wird durch die 
Katodynschaltung der zweiten Triode er- 
reicht. Diese Schaltung läßt sich leicht 
beherrschen und arbeitet hinreichend ver- 
zerrungsfrei. 

Die Endröhren werden über 50 nF ange- 
koppelt, um eine weiche Baßwiedergabe 
zu erhalten. 


Endstufe 


Die beiden ‚EL 84 werden der Einfachheit 
halber über eine gemeinsame Katoden- 
kombination mit der nötigen Gittervor- 
spannung versorgt. Vor den Schirmgittern 
befinden sich Schutzwiderstände. Der 
handelsübliche Gegentakt-Ausgangsüber- 
trager besitzt sekundär Anschlüsse für 
verschiedenste Anschlußwerte. Um Ver- 
zerrungen sehr wirksam zu vermindern, 
wird am 15-Q-Anschluß eine Gegenkopp- 
lungsspannung abgegriffen, die zum auf- 
geteilten Katodenwiderstand der Treiber- 
stufe über 50 kQ zurückgeführt wird. 
Der Anschluß eines hochohmigen Laut- 
sprechers kann über die an den Anoden 
der EL 84 angeschlossenen 4-uF-Konden- 
satoren erfolgen. Im allgemeinen soll der 
Verstärker mit niederohmig angepaßten 
Lautsprechern betrieben werden, oder so, 
daß die Anpassung über an den Laut- 
sprechern befindliche Trafos erreicht 
wird. 


Netzteil 


Um universell zu bleiben, läßt sich der 
Netztrafo auf die üblichen Netzspannun- 
gen umschalten. Der Netztrafo sollte un- 
bedingteine Schutzwicklung besitzen, da- 
mit durch Netzverkopplung und über die 
Mikrofonkabel, die als Gegengewicht fun- 
gieren, keine Brummodulation auftreten 
kann. Leider ist das bei dem Neumann- 


Bild 3: Mechanischer 
Aufbau des Gerätes 


Trafo, der im Mustergerät verwendet 
wird, nicht der Fall. Die Fa. Neumann 
hat auf Anfrage leider einen negativen 
Bescheid gegeben, in dem es heißt, sie 
könne den Trafo nicht mit Schutzwick- 
lung fertigen. 

Die Mittelanzapfung der Anodenwicklung 
liegt über eine Sicherung, 200 mA, mittel- 
träge, an Masse, um bei Röhrenschaden 
den Trafo zu schützen. 

Durch den Entbrummer, der in der Heiz- 
leitung der Verstärkerstufen liegt, kann 
ein Minimum an Brummspannung einge- 
regelt werden. 

Die beiden 100-Q-Widerstände in den 
Anodenleitungen sind Schutzwiderstände, 
die gleichzeitig den Innenwiderstand des 
Trafos erhöhen. Der Widerstand vor den 
Katoden schützt die beiden Gleichrichter- 
röhren, wenn einmal ein Schaden an den 
Elkos auftritt. 


Allgemeine Hinweise 


Die Betriebsspannungen der Vorstufen 
werden großzügig gesiebt, damit kein 
„Blubbern‘“ auftreten kann. 

Alle Arbeitswiderstände sind mit Kon- 
densatoren überbrückt, um wilde Schwin- 
gungen, die außerhalb des Hörbereiches 
liegen, aber die Röhren zerstören, zu ver- 
meiden. 

Die in den Eingängen liegenden Entkopp- 
lungswiderstände werden ebenfalls mit 
kleinen Kapazitäten überbrückt, hier, um 
hohe Frequenzen ungeschwächt übertra- 
gen zu können. 

Für den Anschluß der Eingangsbuchsen 
an den Verstärker hat sich abgeschirmtes, 
einadriges Mikrofonkabel bewährt (siehe 
Bild 3). Die an den Eingängen liegenden 
Koppelkondensatoren sind mit einer dün- 
nen Metallfolie umwickelt, die an Masse 
gelegt sind. 

Eine ganz exakte, gerade, schön aus- 
sehende Verdrahtung kann bei der ge- 
wünschten hohen Verstärkung zu üblen 
Kopplungen führen. Deshalb sei ange- 
raten, die Röhrenfassungen auf kürzestem 
Wege zu beschalten, die Anschlußfahnen 
der Bauelemente sind schon zu lang. Die 
Vorwiderstände der Spannungsteiler kön- 
nen auf einer Lötösenleiste vereinigt wer- 
den, von der aber dann die Außenwider- 
stände direkt an die Anoden zu führen 
sind. 
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Das gesamte Klangregelnetzwerk wird 
auf einer anderen Lötösenleiste unterge- 
bracht. Von dort führen abgeschirmte 
Leitungen zu den Potentiometern, wo 
weitere Bauteile, die den Reglern parallel 
liegen, direkt mit angelötet werden. 

Auf einer weiteren Stützleiste, sind die 
Schaltelemente um die Phasenumkehr- 
stufe, bis zu den Steuergittern der End- 
röhren zu einem ziemlich symmetrischen 
Gebilde zusammengefaßt und ergeben da- 
mit sehr kurze Verbindungen. 

Die Röhren ECC 82 und die beiden ECC 83 
sind durch Metallhauben abgeschirmt. 
Alle Stufen besitzen einen eigenen Masse- 
bezugspunkt. 

Sollte im Verstärker trotz sorgfältiger Ar- 
beit ein Brumm entstehen, so ist zuerst 
einmal die Entscheidung zu treffen, ob es 
sich um ein NF- oder ein Netzbrumm 
handelt. Ein NF-Brumm kann nur durch 
zusätzliche Abschirmung beseitigt wer- 
den. In der Regel findet man die mit dem 
Fehler behaftete Stufe am schnellsten, 
indem man die Katoden von der Vorver- 
stärkerröhre bis zur letzten Vorröhre ein- 
zeln ablötet, bis der Brumm bei einer ganz 
bestimmten Katode verschwindet. In der 
so ermittelten Stufe steckt dann der Feh- 
ler. Die Gitter der Röhren können eben- 
falls zur Fehlersuche kurzgeschlossen wer- 
den, das geschieht durch kurzzeitiges 
Überbrücken mit einem Schraubenzieher 
gegen Masse. 

Bei einem Netzbrumm ist die Sucharbeit 
schwieriger. In den meisten Fällen dürfte 
der Fehler an einem ungeeigneten Masse- 
anschluß liegen. Unter Umständen muß 
man einen „brummfreien‘‘ Erdpunkt für 
den Katodenkondensator durch Versuch 
ermitteln. Auf diese Art läßt sich ein 
Brumm am leichtesten kompensieren. In 
die Kontrolle müssen natürlich die Röh- 
ren einbezogen werden. 

Wenn der Verstärker einwandfrei arbei- 
tet, ist außer einem starken Rauschen (bei 
voll aufgedrehten Lautstärkereglern) nur 
ein ganz geringes Brummen hörbar. Das 
Rauschen wiederum verschwindet, wenn 
die Eingänge belastet oder leise gestellt 
werden. 

Durch eine Abstimmanzeigeröhre kann 
der Verstärker mit einer Aussteuerkon- 
trolle versehen werden. Die Steuerspan- 
nung der Röhre wird mit einer Diode 
gleichgerichtet, 

Es ergeben sich scharfe Kanten der 
Leuchtsektoren. Die Schaltung für eine 
Aussteuerungsanzeige zeigt Bild 4. 

Die Steuerspannung wird am 400-Q-An- 
schluß des Ausgangsübertragers abge- 
nommen. Mit dem Potentiometer kann 
die Größe des Ausschlages reguliert wer- 
den. Abweichende Bemessung des mit 


zum 400A 
Ausgang 


Bild 4: Schaltung für Aussteuerungsanzeige 
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Bild 5: Anordnung der Bedienungselemente 


0,25 uF vorgesehenen Kondensators er- 
gibt einen langsameren oder Geen 
Ausschlag der Anzeige. 

Die mindestens 4 bis 6 mm dieke Grund- 
platte wird mit einigen Holzschrauben 
auf den Versteifungsleisten des Kof ers 
festgeschraubt, damit ergibt sich eine er- 
staunliche Stabilität des Koffers (siehe 
Bild 5). Das Mustergerät ist seit zwei 
Jahren ununterbrochen im ‚Betrieb und 
arbeitet nach wie vor einwandfrei. 

Unter dem Kofferdeckel ergibt sich ein 
Raum, in dem das Netzkabel und eine 
Standardausrüstung für schnelle Fälle 
bequem unterzubringen ist. 

Die Grundplatte wird an geeigneten Stel- 
len mit Bohrungen versehen, die von 
innen mit Drahtgaze verschlossen wer- 
den. Die Bohrungen ergeben durch die 
unterschiedliche Erwärmung im Innern 
des Koffers eine gute Ventilation, so daß 
sich die Bauteile nicht zu sehr erwärmen 
und die Betriebssicherheit gewahrt bleibt. 
Auch die Bohrungen über dem Lautspre- 
cher sind geschlossen. Zuoberst ist ein 
Bespannstoff, gleich darunter Drahtgaze 
angebracht. Nach “Möglichkeit ist ein 
Lautsprecher mit abgedeckter Schwing- 
spule zu verwenden, weil sonst zu leicht 
Späne in den Spalt geraten könnten, die 
den Lautsprecher zerstören würden. 

Der vorliegende Beitrag soll allen den- 
jenigen, die sich mit dem Problem be- 
fassen, einen kleinen handlichen Verstär- 
ker zu bauen, eine Anleitung sein, wie man 
es auch machen kann. Es ist immer rich- 
tig, sich vor dem Bau zu überlegen, ob die 
genannten Eingänge ausreichen, ob sie 
geregelt sein sollen oder wie hier im 
Mustergerät parallel liegen können. Als 
Regel gilt: je weniger Knöpfe, desto 
weniger Bedienungsfehler im Betrieb. 


Zusammenstellung 
der verwendeten Einzelteile 


Stück Benennung 
1 Netztrafo N 102/U (140 mA) (Fa: 
Neumann) 
4 Netzdrossel 100 mA (Fa. Neumann) 
1 Gegentakt-Ausgangsübertrager (Fa. 


Eltra); primär 2 x 4000 Q; sekun- 
där 5; 15; 200; 400; 800 Q 


Benennung 
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Röhrenfassungen, Noval 
Koax-Eingangsbuchsen 
Tuchel-Eingangsbuchsen 
Buchsenleisten Trolitul 
Netzspannungswähler mit einge- 
bauter Sicherung, 1 A 
Sicherungselement, 200 mA, mittel- 
träge 

Drehknöpfe (oder entspr. 
wenn alle Eingänge regelbar) 
Ausschalter 

Lautsprecher, 1,5 W (15 Q) 
Abschirmhauben mit Befestigungs- 
flansch 

div. feinmaschige Drahtgaze, Me- 
tallfolie, Lötösenleisten 

EL 84 

ECG 83 

ECC 82 

EZ 80 oder EZ 81 

EM 80 (nur für Aussteuerkontrolle) 
Kristalldiode (nur für Aussteuer- 
kontrolle) 


mehr, 


Widerstände 


Stück 


= 
zë dr a a en a C] 


100 kQ; 1/4 W 

100 kQ; 1/, W 

200 kQ; 1/4, W 

200 kQ; 1/, W 

500 kQ; 1/4, W 

500 kQ; 1/4, W 

4 Me AW 

5 MQ; a, W 
Umblendpotentiometer 2x 1 M9/1 b 
Potentiometer 1 MQ/1b 
Entbrummer 100 Q, Draht 


Kondensatoren 
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Größe 


50 pF; 250 V; Keramik 
100 pF; 250 V; Keramik 
200 pF; 250 V; Keramik 
500 pF; 250 V; Keramik, Epsilan 
I nF; 250 V; Roll oder Sikatrop 
10 nF; 250 V; Roll oder Sikatrop 
20 nF; 250 V; Roll oder Sikatrop 
50 nF; 250 V; Roll oder Sikatrop 
0,1 uF; 500 V~ 
1 uF; 500 V; MP-Bosch-Becher 
Niedervoltelkos; 8 uF; 60/70 V; 
VEB Tonmechanik 
Niedervoltelko 100 uF; 12/15 V: 
VEB Tonmechanik 
Doppelelektrolyt 16 + 16 uF; 
350/385 V 
Doppelelektrolyt 32 + 32 uF; 
350/385 V 
Elektrolytkondensator 16 uF: 
500/550 V 
Elektrolytkondensator 25 uF: 
500/550 V 


DN 


Ins. GÜNTER STURM 
Mitteilung aus dem VEB Meßgerätewerk Zwönitz 


Im Zuge der Weiterentwicklung des be- 
kannten Tonbandgerätes BG 20 ,Sma- 
ragd*1) entstanden die Geräte BG 20-1, 
BG 20-2 und jetzt BG 20-3. Dabei wurde 
besonderer Wert auf Verbesserungen elek- 
trischer Art und höheren Bedienungs- 
komfort gelegt. Die Geräte BG 20-1 und 
BG 20-2 unterscheiden sich im wesent- 
lichen durch die unterschiedliche Band- 
geschwindigkeit. Um dem Wunsch der 
Tonbandfreunde nach einer längeren 
Spieldauer eines Bandes entgegenzukom- 
men, erschien das BG 20-2 erstmalig mit 
einer Bandgeschwindigkeit von 9,5 cm/s 
auf dem Markt. Das BG 20-3 vereint nun 
die beiden Bandgeschwindigkeiten von 
19,05 cm/s und 9,5 cm/s in einem um- 
schaltbaren Gerät. Auch mit der geringen 


Bild 1: Tonbandgerät BG 20-3 als Kofferaus- 
führung 


Bild 2: Laufwerk von oben. Links über der Zähluhr ist der Um- 
schalter S44, Bus zu erkennen. Vor der Aufnahmetaste (linke Taste) liegt 
der Federsatz S,». Rechts neben der Wiedergabetaste (rechte Taste) ist 
der Federsatz S 13.1 und S 13.2 zur Löschstromunterbrechung und Aus- 
steuerungskontrolle angebracht. Rechts hinter dem abgeschirmten 
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Bandgeschwindigkeit 9,5 cm/s lassen sich 
noch recht gute Aufnahmen herstellen. 
Natürlich wird man bei höheren An- 
sprüchen und je nach Art der Aufnahme 
auf 19,05 em/s zurückgreifen. 

Zur besseren Übersicht noch einige Er- 
läuterungen zu den Typen BG 20-1 und 
BG 20-2. Der gesamte mechanische Auf- 
bau und der Antrieb blieben beim BG 20-1 
gegenüber dem BG 20 bis auf Bandzähl- 
uhr und Tonblende fast unverändert. Eine 
grundsätzliche Änderung wurde in der 
Entzerrerschaltung vorgenommen, wobei 
der mechanische Aufbau des Entzerrers 
unverändert geblieben ist. Dieser Ent- 
zerrer wird nun, abgesehen von einigen 
kleinen Änderungen, sowohl beim BG 20-2 
als auch beim BG 20-3 verwendet. In 
mechanischer Hinsicht (Aufbau, Antrieb) 
besteht zwischen BG 20-2 und BG 20-3 
kein wesentlicher Unterschied. 


Laufwerk 


Der Antrieb des BG 20-3 erfolgt durch 
einen polumschaltbaren Asynchronmotor 
(2800/1400 U/min). Zum Motorkondensa- 
tor Can von 3 uF lassen sich noch 0,3 uF 
für Abgleichzwecke zuschalten. R4, (600 Q, 
15 W) dient zur Feineinstellung der Band- 
geschwindigkeit für 9,5 cm/s. Mit S,, wird 
der Motor umgeschaltet. Der Hebel zum 
Betätigen des Umschalters ist im Bild 1 
links hinter der Zähluhr sichtbar. Steht 
er in Richtung Zähluhr, so ist das Gerät 
auf die Bandgeschwindigkeit 19,05 cm/s, 
im anderen Falle auf 9,5 cm/s geschaltet. 
Das Antriebsband wurde durch eine grö- 
Bere Breite verbessert. 

Symmetrisch zum Magischen Auge 
(EM 11) ist auf der linken Geräteseite 
die Bandzähluhr angeordnet. Sie ist 
äußerlich dem Zifferblatt einer Uhr ähn- 
lich. Die beiden Zeiger dienen zur Anzeige 
der Spielzeit bzw. der gespielten Band- 
länge. Der Antrieb der Uhr erfolgt über 


Kombikopf und auf der Kopfabschirmung selbst sind die Befestigungs- 
streifen mit den beiden Kompensationsspulen sichtbar 


eine vom vorbeilaufenden Tonband mit- 
genommene gummierte Rolle, die mit der 
Zähluhr über eine Gummipeese verbun- 
den ist. Dadurch besteht die Möglichkeit. 
bestimmte bespielte Teile des Bandes 
leicht wiederzufinden. Vor Beginn der 
Aufnahme und am Anfang eines zu be- 
spielenden Bandes bzw. vor Beginn der 
Wiedergabe und am Anfang eines abzu- 
spielenden Bandes stellt man die Zähluhr 
auf 12 (ähnl. 12.00 Uhr). Wird nach jeder 
beendeten Aufnahme die Stellung der 
Zähluhr notiert, so ist die Möglichkeit 
gegeben, aus einem bespielten Band die 
gesuchte Stelle schnell wieder herauszu- 
finden. Mit Hilfe der Zähluhr läßt sich 
außerdem die verbrauchte oder noch zur 
Verfügung stehende Meterzahl an Ton- 
band berechnen und darüber hinaus die 
Spieldauer kontrollieren. 

Hinter dem Magischen Auge EM 11 hat 
der Tonblendenregler R,, seinen Platz. 
Mit diesem Regler kann man bei Wieder- 
gabe von bespielten Bändern die hohen 
Frequenzen (> 6000 Hz) bzw. die tiefen 
Frequenzen (< 1000 Hz) beschneiden. 
Die Mittelstellung des Reglers ist die Nor- 
malstellung. Diese Regelmöglichkeit ist 
natürlich nur bei Wiedergabe gegeben 
und wirkt nur auf die eingebaute End- 
stufe. Auf die Ausgangsspannung, die an 
Bu, abgenommen werden kann, hat der 
Regler keinen Einfluß. In Stellung ,Auf- 
nahme“ bleibt er ebenfalls ohne Wirkung. 
Als weitere Verbesserung sei die soge- 
nannte „Tricktaste‘‘ und die „Aussteue- 
rungskontrolle in Stellung Halt“ erwähnt. 
Der bereits vom BG 20 her bekannte Mit- 
hörhebel, der rechts neben der Wieder- 
gabetaste angebracht ist, übernimmt die 


1) Eine ausführliche Beschreibung des BG Zu 
„Smaragd“ wurde in RADIO UND FERN- 
SEHEN Nr. 2 (1957) veröffentlicht. 


Bild 3: Laufwerk von unten. Links unten neben dem abgeschirmten 
Motor der Widerstand R,, zur Feineinstellung der Bandgeschwindigkeit. 
Über dem Motor ist der Motorkondensator und darüber der verdrahtete 
Umschalter S,,, S15 zusehen. Rechts oben unterhalb der Wiedergabetaste 
der Befestigungswinkel für Dr, und Be 
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Bild 4: Antrieb der Zähluhr über die gummierte 
Antriebsrolle durch Vorbeilaufen des Tonban- 
des und neue Bandführung. Der Führungsbol- 
zen rechts neben der Antriebsrolle dient zur 
Einhaltung des Umschlingungswinkels am 
Löschkopf 


Funktionen der Tricktaste und der Aus- 
steuerungskontrolle mit. 


Triektaste 


Der Mithörhebel schließt in seiner Ruhe- 
stellung einen Federsatz (Gan, Kontakt 
1—2), über den bei „Aufnahme“ der 
Löschstrom fließt. Soll nun eine bereits 
vorhandene Aufnahme nochmals bespro- 
chen oder betont werden. so wird der Mit- 
hörhebel nach links geschoben und da- 
durch Ban, Kontakt 1—3 geschlossen und 
Sis.» Kontakt 1—2 geöffnet. Dadurch 
wird der Löschstrom unterbrochen und 
der HF-Generator (Tr,) arbeitet auf die 
Ersatzinduktivität Dr, Bus Das am 
Löschkopf vorbeilaufende Band kann also 
nicht mehr gelöscht werden, die vorhan- 


Bild 5: Entzerrer. 

Links der Trimmer 
zur Einstellung des 
Vormagnetisierungs- 
stromes. Rechts da- 
neben die beiden Fas- 
sungen für die An- 
schaltung des Kombi- 
kopfes und die Ver- 
bindung der Einstell- 
regler zum S,,. Links 
neben dem Ausgangs- 
übertrager Tr, der 
HF-Generator Tr;. 

Rechts vorn im Bild 
die Leitung mit Ton- 
blendenregler Ra 


Bild 6: Entzerrer von 
hinten. In der Mitte 
der Lötösenplatte die 
vier Einstellregler. — 
Von links nach rechts: 
Raos Raas Ba, Rag 
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dene Aufnahme bleibt erhalten. — Durch 
den Vormagnetisierungsstrom, der den 
Sprechkopf durchfließt, erfolgt eine ge- 
wisse Dämpfung der auf dem Band be- 
findlichen Aufnahme. — Mit Hilfe dieser 
„Tricktaste“ können Bänder bei Bedarf 
mehrfach bespielt werden, d. h. man hat 
z. B. die Möglichkeit, eine Sprachauf- 
nahme mit Musik zu untermalen. 


Aussteuerungskontrolle 


Wird der Mithörhebel in Stellung „Halt“ 
des Gerätes nach links geschoben, so wird 
Bus und damit der Relaisstromkreis 
(rs, —TS;) geschlossen, der den Entzerrer 
auf „Aufnahme“ umschaltet. Durch Be- 
tätigen des Mithörhebels öffnet sich 
gleichzeitig So der den NF-mäßigen 
Kurzschluß an Bär aufhebt. Dadurch 
kann bereits in Stellung Halt: des Ge- 
rätes beim Anlegen einer Eingangsspan- 
nung (z. B. Anschluß eines Rundfunk- 
gerätes) mit dem Regler R,, an Hand des 
Magischen Auges Rö, der notwendige 
Aussteuerungsgrad eingestellt werden, 
ohne das ein Bandtransport erfolgt. Da- 
mit die ursprüngliche Funktion des Mit- 
hörhebels beim schnellen Vor- oder Rück- 
lauf erhalten bleibt, wird in diesen beiden 
Betriebsartenstellungen entweder S; 
(Vorlauf) oder S.a (Rücklauf) geöffnet. 


Entzerrer 


Der Entzerrer wird sowohl für Aufnahme 
als auch für Wiedergabe verwendet. Die 
Umschaltung erfolgt durch Relais (rs, 
und rs) und durch Schalter (S,, S; Se 
Bug, Bus, S44). Je nach Wahl des Einganges 


Technische Daten 


Bandgeschwindigkeit: 
9,5 cm/s, 19,05 cm/s; umschaltbar 


Spieldauer: 

2 x 30 min bei CH-Band 

2 x 45 min bei CH-Langspielband 
für 19,05 cm/s 

2 x 60 min bei CH-Band 

2 x 90 min bei CH-Langspielband 
für 9,5 cm/s 


Spielzeitkontrolle: 
Bandzähluhr 


Antrieb: 
Polumschaltbarer Asynchronmotor 


Umspulzeit: 
etwa 3 min 


Spursystem: 
Doppelspur 


Größte Bandspule: 
178 mm Øj, entspricht 350 m Spule 


Bandsorte: 
CH-Band vom VEB Filmfabrik AGFA 
Wolfen bzw. CH-Langspielband 


Aussteuerungsanzeige: 
Magisches Auge (EM11) bei Aufnahme 
und Wiedergabe in Betrieb 


Löschung und Vormagnetisierung: 
Hochfrequenz etwa 60 kHz 


Eingänge: 
3,5... 400 mV (z. B. für Mikrofon) 
0,04...2,5 V (z. B. für Dioden- 
ansch!uß) 
1,0:-.80V (z.B. für hochohmigen 
Ausgang von älteren Rundfunkge- 
räten) 


Ausgänge: 
1,0 V an 8 kQ unsymm. (Bu,) 


Lautsprecher: 
perm. dyn. Ovallautsprecher 1,5 W 


Ausgangsleistung: 
2,5Wan5Q 


Frequenzbereich: 
60... 9000 Hz nach DIN 45511 für 
9,5 cm/s 
60-.. 12000 Hz nach DIN 45511 für 
19,05 cm/s 


Fremdspannungsabstand: 
40 dB 


Kurzzeitige Geschwindigkeitsschwan- 
kungen: 

0,3% für 19,05 cm/s 

0,5% für 9,5 cm/s 


Netzanschluß: : 
Wechselspannung 110, 125, 150, 220, 
240 V 


Sicherungen: 
Si, für 110...150 V, 1,6 A mittelträge 
für 220.-. 240 V, 1,0 A mittelträge 
Si, 0,2 A mittelträge 
Siz 1,0 A mittelträge 


Leistungsaufnahme: 
etwa 70 W 


Röhrenbestückung: 
EF 86, ECC 81, EL 84, EM 11 


Abmessungen in mm: 
Chassis: 390 x 278 x 160 
Koffer: 435 x 350 x 225 


Gewicht: 
Chassis: etwa 15 kg 
Koffer: etwa 18 kg 


(Eingang I—II—III) gelangt die Ein- 
gangsspannung an das Gitter der EF 86 
(Rö,), die in Anlaufschaltung arbeitet 
(Katode an Masse, Gitter über 10 MQ an 
Masse). Zwischen der ersten und zweiten 
Stufe liegt der Aussteuerungs- bzw. Laut- 
stärkeregler R,, (200 kQ). Rö, arbeitet 
mit einem festen Gitterableitwiderstand, 
der das mitunter aufgetretene „Kratzen“ 
bei Bedienung des Reglers weitgehendst 
beseitigt. Von der Anode der dritten Stufe 
wird die NF-Spannung über C, || C; einem 
Aufsprechentzerrglied R39, Can und dem 
Sperrkreis Dr, Ca dem Kombikopf SH 1 
zugeführt, der das Band entsprechend 
magnetisiert. Bei Aufnahme ist nur eine 
Wieklung eingeschaltet. Über Can wird 
außerdem der Vormagnetisierungsstrom 


Bild 7: Schaltbild für das Tonbandgerät BG 20-3 


wird durch 
KM; betätigt 


eingekoppelt, dessen Höhe ebenfalls durch 
C,, einstellbar ist. An C; || C, wird die 
verstärkte Spannung für die Aussteue- 
rungsanzeige durch Rö, (EM 11) abge- 
griffen. Weiterhin kann an Bu, die ver- 
stärkte NF-Spannung für Kontrollzwecke 
abgenommen werden. Die Entzerrung der 
hohen Frequenzen erfolgt durch den in 
der Katode von Rör liegenden Serien- 
resonanzkreis Dr,, Ce bzw. Dr,, Co || Cio: 
Die Einstellung der Höhenanhebung er- 
folgt in Stellung „Aufnahme“ für 9,5 cm/s 
durch den Einstellregler R, und für 
19,05 cm/s durch Ba, indem der Reso- 
nanzkreis bedämpft wird (siehe Hinweise 
für den Abgleich). Die Entzerrung ist also 
für zwei Bandgeschwindigkeiten ausgelegt 
und wird mit S,, (S4; und Bus sind eine 
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Baueinheit) umgeschaltet. In Stellung 
9,5 cm/s wird zu Cy C,, parallel geschaltet 
und dadurch die Resonanzfrequenz des 
Resonanzkreises von 13,5 kHz bei 19,05 
cm/s auf 10 kHz bei 9,5 cm/s umge- 
schaltet. 

Rö, (EL 84) arbeitet als HF-Generator 
und erzeugt den notwendigen Lösch- und 
Vormagnetisierungsstrom. Die Auskopp- 
lung des Löschstromes erfolgt als Reso- 
nanzauskopplung, wobei C und LK 41 
einen Serienresonanzkreis bilden. Die 
Höhe des Löschstromes wird mit einem 
Maniferkern eingestellt. Als eigentlicher 
Schwingkreis wirken C,, und Wicklung 
2—5 von Tr, Wicklung 4—6 dient als 
Rückkopplungswicklung, der Vormagne- 
tisierungsstrom wird über Wicklung 2—3 
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Vorlauf 


Spannungen bei Wiedergabe 1000.N/V ohne 
Aufnahme 1000 N/V I 
Wiedergabe 200000 I 
Aufnahme 20000 IT 

Die Werte ( ) bezeichnen den Spannungs - 

bereich des Instrumentes. 

Die angegebenen Spannungswerte sind 

nur Richtwerte. 


Wiedergabe 


Austeuerungs - 
kontrolle 
bei Holt” 

Übersprechen 

(Trickaufn.) 


Busg78g1012 
von hinten auf die Lötanschlüsse gesehen 


St56,78,9,1,12 


gezeichnele Schalterstellung 19,05 cm/s 
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von Tr, und C,, ausgekoppelt. Der auf die 
Frequenz des HF-Generators abgegli- 
chene Sperrkreis Dr,, C,, verhindert ein 
Abfließen der HF-Spannung in den Ent- 
zerrer. 

Bei Wiedergabe wird die im Kombikopf 
SH 1 induzierte Spannung an das Gitter 
von Rö, gelegt. Die Wicklungen des 
Kombikopfes sind hintereinander ge- 
schaltet. Vom Gitter 1 der EF 86 aus 
nimmt die NF-Spannung den gleichen 
Weg wie bei Aufnahme. Ein Unterschied 
besteht lediglich darin, daß an der Anode 
von Rö,,rr einmal-die Spannung an B,u 
bzw. den parallel geschalteten Ausgängen 
Bu, und Bu, abgenommen und zur Aus: 
steuerung eines Rundfunkgerätes oder 
Verstärkers verwendet werden kann und 
zum anderen über Ca, dem Regelglied 
(Tonblende) Rg Bus Bau, Cg dem Gitter 
der Endröhre EL 84 zugeführt wird, die 
auf den Ausgangsübertrager Tr, und den 
angeschlossenen Lautsprecher arbeitet. 
Der Anschluß eines Außenlautsprechers 
ist über Bu, möglich (t = 5 Q). 

Bei Wiedergabe arbeitet Rö, (EM 1) 
ebenfalls mit. Hierdurch ist eine Aus- 
steuerungsanzeige auch bei Wiedergabe 
möglich, um eine Übersteuerung der End- 
stufe zu vermeiden. Die Höhenentzerrung 
erfolgt wieder durch den in der Katode 
von Bär liegenden Resonanzkreis. Die 
Einstellung der Höhenanhebung erfolgt 
in Stellung Wiedergabe für 9,5 cm/s durch 
den Einstellregler R,, und für 19,05 cm/s 
durch den Einstellregler Ha während die 
Tiefenanhebung über C, und R}, vorge- 
nommen wird. 


Bild 8: Fernbedienungsteil mit dem Klinken- 
stecker. Oben sind die drei Bedienungstasten 
und links der Arretierungshebel zu erkennen 


Bei der Verdrahtung des Entzerrers wurde 
- besonderer Wert auf Verwendung kapazi- 
tätsarmer Leitungen für wichtige NF- 
Leitungen gelegt, um dem möglichen Ab- 
fall hoher Frequenzen wirksam zu be- 
gegnen. Der Verlegung der Netzleitungen 
wurde gleichfalls besondere Beachtung 
geschenkt. Das Gerät ist mit einem 
doppelpoligen Ausschalter versehen, sämt- 
liche Netzspannung führenden Leitungen 
sind aus dem Kabelbaum entfernt und 
erhielten getrennte Steckverbindungen. 
Durch diese Maßnahme konnte die Span- 
nungsfestigkeit wesentlich erhöht werden. 
Zur Verringerung der Fremdspannung 
wurde der Motor mit einem Abschirm- 
zylinder versehen, die Netzschalteran- 
schlüsse am Regler R,, abgeschirmt und 
eine zweite Kompensationsspule ange- 
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bracht. Damit wird eine sichere Einhal- 
tung des Fremdspannungsabstandes auch 
bei der Umschaltung des Gerätes gewähr- 
leistet und den bestehenden internationa- 
len Normen Rechnung getragen. 


Netzteil 


Der Netzteil konnte in seiner ursprüng- 
lichen Form (BG 20) beibehalten werden. 
Die erwähnte Änderung bei der Verlegung 
der Netzleitungen und das Anbringen ge- 
trennter Steekverbindungen trifft auch 
für den Netzteil zu. 


Beschriftung des Gerätes 


An Stelle der bisherigen Polyamidschilder 
werden Bezeichnungsschilder aus Alu- 
minium goldeloxiert verwendet. Gleich- 
zeitig wurde die Beschriftung der Tasten- 
funktionen den international gebräuch- 
lichen Bezeichnungen angepaßt: 


©O Aufnahme, 
< Rücklauf, 

O Halt 

— Vorlauf, 

q Wiedergabe. 


Fernbedienungsteil 


Für alle Tonbandgeräte, BG 20, BG 20-1, 
BG 20-2 und BG 20-3, ist an der Rück- 
seite die Anschlußmöglichkeit für ein Fern- 
bedienungsteil vorgesehen. Dieses wird 
in Kürze im Handel erscheinen. Der Fern- 
bedienungsteil ist ein kleines handliches 
Zusatzgerät mit drei Drucktasten, einer 
seitlich angebrachten Verriegelungstaste 
und einem 5 m langen Kabel mit Klinken- 
stecker. Jede Taste kehrt nach dem Be- 
tätigen wieder in ihre Ruhelage zurück 
und löst die eingeschaltete Funktion. Soll 
die gewünschte Betriebsstellung erhalten 
bleiben, muß die betätigte Taste mit dem 
Arretierungshebel festgelegt und kann 
erst nach Lösen der Arretierung wieder 
ausgeschaltet werden. Mit dem Fern- 
bedienungsteil können Wiedergabe und 
schneller Rücklauf geschaltet werden, 
Beim Zusammenschalten mit dem Ton- 
bandgerät muß darauf geachtet werden, 
daß sowohl am Gerät als auch am Fern- 
bedienungsteil alle Tasten ausgelöst sind, 
das Gerät also in der Haltstellung ist. Es 
ist unbedingt darauf zu achten, daß die 
gewünschte Betriebsart jeweils nur mit 
den Tasten des Tonbandgerätes oder mit 
denen des Fernbedienungsteiles geschaltet 
wird. 

Gleichzeitige Betätigung der Tasten des 
BG 20 und des Fernbedienungsteiles kann 
zu Fehlschaltungen führen (Bandriß usw.). 
Mit Hilfe des Fernbedienungsteiles wird 
der Einsatz des BG 20 als Diktiergerät 
wesentlich erleichtert. Das Abhören von 
Diktaten kann dabei über einen an Bu, 
anzuschließenden Kopfhörer erfolgen, der 
eingebaute Lautsprecher wird abgeschal- 
tet (S, in Stellung II oder III.bringen). 


Hinweise für den elektrischen Abgleich 


Eintaumeln des Kombikopfes und Spur- 
einstellung 


Zur eindeutigen rechtwinkligen Stellung des 
Kopfspaltes zur Laufrichtung des Bandes muß 
der Kombikopf entsprechend eingetaumelt wer- 
den. Man verwendet dazu ein Meßband bzw. ein 
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Bild 9: Frequenzgang über Band, 19,05 cm/s. 
Eingangsspannung an Bu, etwa 2,5 mV, 20 dB 
unter Vollaussteuerung. Ausgangsspannung ge- 
messen an Bu,. R,, voll aufgedreht; Ra nach 
Meßband abgeglichen, R,, entsprechend einge- 
stellt 


Bild 10: Frequenzgang über Band, 9,5 cm/s. 
Eingangsspannung an Bu, etwa 2,5 mV, 20 dB 
unter Vollaussteuerung. Ausgangsspannung ge- 
messen an Bu,. RB: voll aufgedreht, R,, nach 
Meßband eingestellt. R,, entsprechend einge- 
stellt 
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Bild 11: Toleranzfeld für den Frequenzgang 
über Band nach DIN 45511 


speziell für diesen Zweck hergestelltes Testband 
mit einer aufgezeichneten Frequenz von 8000 
bzw. 9000 Hz, da sich damit ein ausgesprochen 
deutliches Spannungsmaximum beim Taumel- 
vorgang ergibt. Mit der seitlich hinter dem 
Kombikopf sitzenden Schraube läßt sich der 
Kopf in seiner horizontalen Lage zum Band 
verändern, mit der seitlich rechts hinter dem 
Kombikopf sitzenden Madenschraube wird die 
Kopfhöhe (vertikal) zur genauen Einstellung 
der Spur variiert. Nach dem Auflegen des Test- 
bandes und Anschluß eines Röhrenvoltmeters an 
Bu, wird die Wiedergabetaste betätigt. Die 
„Taumelschraube‘‘ wird so lange verdreht, bis 
ein deutliches Spannungsmaximum am Röhren- 
voltmeter abgelesen werden kann, wobei die 
Größe der Spannung bereits einen gewissen Auf- 
schluß über die Empfindlichkeit des Tonkopfes 
gibt. Für die Spureinstellung ist wichtig, daß 
das Band etwa 0,1---0,2mm unterhalb der 
oberen Paketkante des Kombikopfes läuft. Man 
erhält so eine absolute Sicherheit gegen Über- 
spielen oder Übersprechen beider Spuren, weil 
sich durch diese Maßnahme die „tote Zone“ 
zwischen beiden Spuren vergrößert. 

Am Löschkopf dagegen soll die obere Kante des 
Maniferringes mit der Bandoberkante abschlie- 
Ben, damit jede Spur sicher gelöscht wird. Bei 
diesen Einstellungen ist außerdem auf unbe- 
dingte Einhaltung der richtigen Umschlingung 
des Bandes am Kombi- und Löschkopf zu 
achten. Die Anlage des Bandes an den Köpfen 
hat symmetrisch zum Spalt zu erfolgen. Zu die- 
sem Zweck hat der Kombikopf am oberen 
Druckstück eine Markierung, die die Lage des 
Spaltes anzeigt. Die vor dem Spalt des Kombi- 
kopfes laufende Bandandruckrolle soll so justiert 
sein, daß sie das Band an den Spalt andrückt 
und dabei eine Andruckkraft von etwa 10g 
ausübt. 


Einstellen des Vormagnetisierungs- 
stromes 


Zu diesem Zweck wird das kopfseitige Ende der 
beiden parallel geschalteten Kompensations- 
spulen Dr, und Dr, abgelötet und der Kombi- 
kopf über 10 bzw. 100 Q an Masse gelegt. Da- 
nach wird die Aufnahmetaste betätigt und mit 
einem Röhrenvoltmeter der Spannungsabfall 
am eingeschalteten Widerstand gemessen. Bei 
200 mV fließt ein Strom 


Der Strom kann mit dem Trimmer C., einge- 
stellt werden, der mit einem isolierten Schrau- 
benzieher durch ein Loch neben der Zähluhr zu- 
gänglich ist. 

Als guter Mittelwert für den Vormagnetisie- 
rungsstrom gilt für die Typen BG 20-1, BG 20-2 
und BG 20-3 etwa 1,5 mA. 


Einstellen des Löschstromes 


Hierbei wird das masseseitige Ende des Lösch- 
kopfes abgelötet und über 1 Q an Masse gelegt. 
Es wird dann ebenfalls der Spannungsabfall an 
diesem Widerstand gemessen. Nach Betätigen 
der Aufnahmetaste läßt sich durch Verdrehen 
des Kernes von Tr, ein deutliches Strommaxi- 
mum finden. Der Mittelwert für den Löschstrom 
liegt bei 150 mA. Sollte sich ein geringerer Wert 
einstellen, so ist die Ankoppelspule (oberste 
Wieklung — wenig Windungen von Tr,) zur 
Schwingkreisspule hin zu verschieben. Ein am 
Röhrenvoltmeter abgelesener Wert von z. B. 
200 mV zeigt an, daß der Löschstrom 200 mA 
beträgt. Die Löschfrequenz liegt bei etwa 
60 kHz. 


Abgleich des Sperrkreises 


Der Sperrkreis Dr,, C,, riegelt die HF vom Ent- 
zerrer ab. Der Abgleich geht wie folgt vor sich: 
Aufnahmetaste drücken, Regler R,, zudrehen. 
An Bu, mit einem Röhrenvoltmeter die HF- 
Spannung messen. Durch Verdrehen des Kernes 
von Dr, auf Spannungsminimum an Bu, ein- 
stellen. Danach ist dieser Resonanzkreis auf die 
Löschfrequenz abgeglichen. 


Abgleich des Resonanzkreises(C, || Ca Dr, 


An Bu, (Wahl des Eingangs richtet sich nach 
der Größe der zur Verfügung stehenden Span- 
nung} eine NF-Spannung (f = 10000 Hz) von 
etwa 2,5 mV anlegen. Regler R,, voll aufdrehen, 
S, in Stellung II bringen. Röhrenvoltmeter an 
Bu, anschließen. S,, (Motorschalter) in Stellung 
9,5 cm/s bringen. Aufnahmetaste betätigen. Die 
Lage des Kernes von Dr, wird jetzt so lange ver- 
ändert, bis sich am Röhrenvoltmeter Span- 
nungsmaximum ergibt. Der Resonanzkreis 
Cs || Cio Dr, ist somit auf eine Frequenz von 
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Bild 13: Wiedergabe- 
frequenzgang. R4; voll 
aufgedreht, Schleifer 
von Ra und R,, nach 
Masse gedreht. Ein- 
gangsspannung par- 
allel zu SH 1 an 10Q, 


20 dB unter Vollaus- 
steuerung bei 1000 Hz, 
Ausgangsspannung 
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10000 Hz für 9,5 cm/s abgestimmt. Vor dem Ab- 
gleich müssen die Regler Rio Ra Ras und Ras 
zugedreht werden, d. h. ihr Widerstand = 0 Q, 
damit die volle Anhebung wirken kann. Wird 
Cı abgeschaltet, so ergibt sich eine Resonanz- 
frequenz von etwa 13,5 kHz. Diese dient für die 
Bandgeschwindigkeit von 19,05 cm/s zur An- 
hebung und wirkt ebenfalls bei Aufnahme und 
Wiedergabe. 

Die Größe der Anhebung ist für beide Schalter- 
stellungen von S,, (19,05 cm/s und 9,5 cm/s mit 
folgenden Einstellreglern vorzunehmen: 


9,5 cm/s Aufnahme: R, 
19,05 cm/s Aufnahme: R, 
9,5 cm/s Wiedergabe: R, 
19,05 cm/s Wiedergabe: Rs 


Die Lage dieser Regler kann aus Bild: 6 entnom- 
men werden. 

Diese Regler ermöglichen eine weitgehende Be- 
einflussung des Frequenzganges. Da die Reso- 
nanzfrequenzen oberhalb der angegebenen 
Grenzfrequenzen für den Frequenzgang liegen, 
ist die Anhebung für diese ebenfalls noch voll 
wirksam. (Siehe Kurven für Aufnahme- und 


` Wiedergabefrequenzgang.) 


Messung des Frequenzganges 
über Band 


Die Messung des Frequenzganges erfolgt grund- 
sätzlich 20 dB unter Vollaussteuerung, d. h. es 
wird nur 0,1 der Spannung, die für die Vollaus- 
steuerung des Bandes erforderlich ist, an den 
Eingang des Gerätes gelegt. 

Zuerst wird der Wiedergabekanal für 19,05 cm/s 
und 9,5 cm/s mit einem speziellen Meßband für 
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Bild 12: Aufnahme- 
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aufgedreht, Schleifer 
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19,05 cm/s und 9,5 cm/s eingemessen. An Bu, 
wird ein Röhrenvoltmeter angeschlossen und 
Regler R,, voll aufgedreht. Wiedergabetaste 
drücken und Ausgangsspannung für die einzel- 
nen Meßfrequenzen beobachten. Mit dem Ein- 
stellregler R,, ist die Ausgangsspannung bei 
19,05 cm/s: so einzustellen, daß sich ein fast 
geradliniger Frequenzgang bis 12 kHz ergibt. 


Danach wird das Meßband für 9,5 cm/s auf- 
gelegt. Su us auf 9,5 cm/s umschalten und 
mit dem Einstellregler R,, die Ausgangsspan- 
nung für die einzelnen Meßfrequenzen so ein- 
stellen, daß sich bis 8kHz ebenfalls ein fast 
geradliniger Frequenzgang ergibt. 


Damit sind die beiden Wiedergabekanäle ein- ` 
gestellt und dürfen nicht mehr verändert wer- 

den. Eine Beeinflussung des Frequenzganges 

über Band kann nur noch mit dem Einstell- 

regler bei Aufnahme erfolgen. 


Nun wird die Messung des Frequenzganges über 
Band vorgenommen. Dazu an Bu, etwa 2,5 mV 
anlegen. Diese Spannung muß für alle Meß- 
frequenzen konstant gehalten werden. S, in 
Stellung II bringen, Regler R,, voll aufdrehen, 
Umschalter in Stellung 19,05 cm/s bringen, Auf- 
nahmetaste drücken und die einzelnen Meß- 
frequenzen aufsprechen (z. B. 60, 333, 1000, 
3500, 7500, 9000, 12000 Hz). Nach beendeter 
Aufnahme Band zurückspulen (Zähluhr ver- 
wenden). Wiedergabetaste drücken, an Bu, 
Röhrenvoltmeter anschließen und Ausgangs- 
spannung für jede Frequenz messen. 


Es muß sich dann ein Frequenzgang ergeben, 
der im festgelegten Toleranzfeld nach DIN 45511 
liegt (siehe Bild 11). Bei größeren Abweichungen 
kann die Anhebung mit dem Aufnahmeeinstell- 
regler R,, vergrößert oder verkleinert werden, 
was allerdings eine neue Aufnahme bedingt. 


Für die Messung des Frequenzganges bei 9,5 cm/s 
gilt sinngemäß dasselbe. Es entfällt dabei 12kHz 
als Meßfrequenz. Eventuelle Abweichungen sind 
mit dem Einstellregler R,, zu korrigieren. 


Abgleich der 
Ersatzinduktivität Dr, 


Die Messung des Vormagnetisierungsstromes er- 
folgt wie in diesem Abschnitt beschrieben. Der 
hierbei abgelesene Wert wird notiert und die 
Halttaste betätigt. Jetzt wird der Mithörhebel 
nach links geschoben, also der Entzerrer auf 
„Aufnahme“ umgeschaltet und durch Verdrehen 
des Kernes von Dr, derselbe Meßwert wie oben 
notiert eingestellt. Nach einem nochmaligen 
Vergleich (nochmals auf Aufnahme schalten) 
müssen beide Werte übereinstimmen. Die Be- 
lastung des HF-Generators (Tr,) ist also gleich, 
so daß keine Änderung des Vormagnetisierungs- 
stromes erfolgen kann. 
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Bild 14: HF-Generator BG 20, gezeichnete Stellung „Halt“ 


Austausch des HF-Generators 


Der im BG 20-1 bzw. BG 20-2 und BG 20-3 ver- 
wendete HF-Generator kann in das BG 20 ein- 
gebaut werden. Aus dem Schaltbild des alten 
(Bild 14) und neuen HF-Generators (Bild 15) 
sind die Änderungen zu entnehmen: 

Die Leitung zum Trimmer C,, muß umgelötet 
werden von der Anode der EL 84 an Anschluß 3 


HAGEN JAKUBASCHK 


5i IS I4 
` B 
rg ( X LKI 


97 


E 


Bu7,2,5,7.8,9 


Bild 15: 
gezeichnete Stellung „Halt“ 


von Tr, Neu hinzu kommt der Kondensator 
Cs (5nF). Außerdem sind die beiden Wick- 
lungen des Löschkopfes (LK 1) hintereinander 
zu schalten (früher beide Wicklungen parallel 
geschaltet). R,, kann entfallen. R,, muß um- 
gelötet werden und dient als Gitterableitwider- 
stand. Zwischen Rö, (EL 84) und HF-Trans- 
formator ist ein Abschirmblech anzubringen 
(in den Bildern 5 und 6 sichtbar). 


HF-Generator der Geräte BG 20-1, 


BG 20-2, BG 20-3, 


Am Tr, ergeben sich folgende Anschlüsse: 


alt neu 
8 H 
1 2 
= 3 
5 4 
4 5 
7 6 


Die Aufnahme von Tierstimmen in freier Wildbahn 


Im folgenden soll über eine Tonaufnahmeanlage berichtet werden, die der Verfasser im Auftrage des Tierbildstudios 
Karl-Marx-Stadt für die Aufnahme von Tierstimmen in freier Wildbahn entwickelte. Solche Dokumentartonfilmarbeiten 
erfolgen je nach den speziellen Aufnahmebedingungen —- Tierart, Geländecharakter usw. — unter besonderen extremen 
Bedingungen, die zum Einsatz spezieller Anlagen zwingen. Hier werden nur die Anlagenteile behandelt, die von der 
üblichen Standardausführung einer NF-Verstärkeranlage abweichen. 


Die Anlage besteht aus mehreren Spezial- 
mikrofonen mit Vorverstärkern, einem 
Zweikanalmischpult mit fünf Eingängen 
und verschiedenen bedienungstechnischen 
Besonderheiten, einem 20-W-Kraftver- 
stärker und zwei Tonbandgeräten. Der 
Kraftverstärker wird nur für Wiedergabe- 
zwecke benutzt und entspricht im wesent- 
lichen den üblichen Ausführungen. Für 
die Bandaufnahmen werden zwei Band- 
geräte vom Typ BG 20 eingesetzt, die 
gegenüber der Standardausführung ledig- 
lich einen zusätzlichen Schalter erhielten, 
mit dem der Motor bei eingeschaltetem 
Bandgerät abgeschaltet werden kann. 
Dies war erforderlich, da die Tonband- 
geräte bei der Tierfilmarbeit oft stunden- 
lang aufnahmebereit sein müssen (Röhren 
geheizt!). Beim Eintreffen z. B. eines 
Vogels an seinem Nest ist dann aber so- 
` fort mit der Aufnahme zu beginnen. Wenn 
nun die Motoren der Bandgeräte während 
der ganzen Wartezeit laufen müßten, be- 
deutet dies einen unnötigen mechanischen 
Verschleiß. 
Die Stromversorgung der gesamten An- 
lage erfolgt aus einem Stromversorgungs- 
teil, der neben verschiedenen Schaltele- 
menteneinen 24-V-batteriegespeisten Ein- 
ankerumformer enthält. Die gesamte Auf- 
nahmeapparatur kann also entweder von 
jedem beliebigen Wechselstromnetz oder 
im freien Gelände aus der Batterie ge- 
speist werden. 
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Die Mikrofone 


Bei der Aufnahme von Tierstimmen sind 
hinsichtlich ihrer akustischen Eigenschaf- 
ten im wesentlichen zwei Tiergruppen zu 
unterscheiden. Zur ersten Gruppe gehören 
alle Vögel, ferner Grillen und ähnliche 
Tiere, deren Stimme relativ hoch oder 
schrill ist. Die Aufnahme dieser Stimmen 
erfordert eine relativ hohe Grenzfrequenz 
des NF-Kanals, die theoretisch möglichst 
15'kHz erreichen sollte. Wir werden im 
folgenden sehen, warum dies trotzdem 
nicht in allen Fällen ratsam ist. — Zur 
zweiten Gruppe sind die Großtiere zu 
rechnen. Ihre Stimme enthält relativ 
wenig Frequenzanteile über 4---5 kHz, 
jedoch oft sehr tiefe Frequenzen, z. B. Lö- 
wengrollen oder der Brunstschrei des Rot- 
hirsches. In diesen Fällen wird es also vor 
allem auf eine einwandfreie Wiedergabe 
der Frequenzen von etwa 40---5000 Hz 
ankommen. Ein weiterer bedeutender 
Unterschied zwischen diesen beiden Tier- 
gruppen besteht in der Lautstärke ihrer 
Stimme und damit in der erforderlichen 
Mikrofonempfindlichkeit. Für die Stimm- 
aufnahme von Tieren der ersten Gruppe 
werden im allgemeinen ganz beträchtliche 
Mikrofonempfindlichkeiten benötigt. 


Nach den vorangegangenen Ausführungen 
wäre nun theoretisch eine Anlage gut ge- 
eignet, die bei möglichst hoher Mikrofon- 
empfindlichkeit ein breites Frequenzband 


überträgt. Auf den ersten Blick scheint 
also ein Kondensatormikrofon das ge- 
gebene zu sein. Dies ist jedoch nicht der 
Fall, wie im folgenden gezeigt wird. 

Das wesentlichste Merkmal bei Tierstim- 
menaufnahmen in freier Wildbahn ist der 
im Freien stets vorhandene Störpegel, der 
sich in der Hauptsache aus zwei Faktoren 
zusammensetzt: dem durch Luftbewe- 
gungen verursachten Rascheln von Blatt- 
werk und Gräsern, dessen Frequenzen re- 
lativ hoch liegen, und dem Windgeräusch. 
Von den sonst üblichen Fremdgeräuschen 
(Verkehrsmittel, Hundegebell usw.) sei 
hier abgesehen. 

Das Windgeräusch besteht im wesent- 
lichen aus einem dumpfen Rumpeln, her- 
vorgerufen durch Wirbelbildungen an 
Ästen, Baumstämmen und ähnlichen 
Windhindernissen. Sein Frequenzbereich 
liegt sehr tief, von etwa 200 Hz bis zur 
unteren Hörgrenze. Ein zweites Wind- 
geräusch, das sogenannte ,„Windrau- 
schen‘, entsteht unmittelbar an der 
Mikrofonöffnung, deren Bespannung usw. 
und kann durch geeignete Anordnung der 
Mikrofone völlig vermieden werden. Die 
genannten Fremdgeräusche, die fast stets 
vorhanden sind und die sich bei den meist 
schwachen Schalldrücken der Tierstimme 
— es ist ja meist nicht möglich, beliebig 
nahe an das Tier heranzugehen! — oft 
sehr störend bemerkbar machen, stellen 
eines der schwierigsten Probleme dar. Es 


läßt sich jedoch in einem beträchtlichen 
Umfang durch geeignetes Beschneiden 
des Frequenzbandes im nachfolgenden 
Mischverstärker lösen. So kann z. B. das 
Windrumpeln bei Aufnahme von Vogel- 
stimmen u.ä. durch eine geeignet be- 
messene, extreme Absenkung der Tiefen 
fast völlig unterdrückt werden. Bei Auf- 
nahme von Rothirschen u. ä., deren Laute 
Frequenzanteile im unteren Bereich ent- 
halten und meist genügend lautstark sind, 
kann durch Beschneiden der Höhen sogar 
relativ starker Regenfall im Laubwald 
genügend unterdrückt werden. Wie die 
Praxis zeigt, büßen die Aufnahmen durch 
solche Frequenzkorrekturen durchaus 
nichts ein. Durch Abspielen derart auf- 
genommener Tierstimmen gelang es, in 
freier Wildbahn sowohl Rotwild als auch 
verschiedene Vögel nach Belieben in un- 
mittelbare Nähe des getarnten Lautspre- 
chers bzw. bis dicht vor die Filmkamera 
zu locken. 

Die Frequenzkorrektur wird bei der Be- 
sprechung des Mischpultes noch näher be- 
handelt. Hier sei nur erwähnt, daß die 
gesamte Anlage einen Fremdspannungs- 
abstand (Störabstand) von mindestens 
60 dB haben muß. Das gilt ganz beson- 
ders für die Mikrofone und deren Vorver- 
stärker, für die sogar 80 dB Abstand zu 
fordern sind. Eine Weiterleitung der un- 
verstärkten NF vom Mikrofon verbietet 
sich damit von vornherein. 

Bei der Wahl der geeigneten Mikrofon- 
arten sind folgende Faktoren zu berück- 
sichtigen: Die Mikrofone müssen zunächst 
mechanisch sehr stabil sein, da gelegent- 
liche Stöße und Stürze unvermeidlich 
sind. Ferner dürfen sie nicht übermäßig 
staub- und schmutzempfindlich sein 
(Flugsand!) und müssen vor allem eine 
beträchtliche Witterungsfestigkeit auf- 
weisen. 

Als Abstand Mikrofon — Schallquelle kom- 
men Entfernungen von zwei bis zehn 
Metern in Betracht. In Sonderfällen kann 
sich dieser Abstand auf unter 50 cm 
(Jungvögel im Nest) verringern, aber 
auch auf 50 und mehr Meter vergrößern, 
z.B. beim Lerchengesang. Die Lerche 
singt nur während des Fluges, in diesem 
speziellen Fall hat der Verfasser einen spe- 
ziellen Richtreflektor (Parabolspiegel, in 
dessen Brennpunkt das Mikrofon mon- 
.tiert ist) eingesetzt. Diese Maßnahme 
wurde weniger zur Vergrößerung des 
Schalldruckes getroffen — was sich aller- 
dings auch beachtlich auswirkt — son- 
dern vorwiegend zur Verbesserung des 
Geräuschabstandes (das Mikrofon be- 
findet sich ja auf der Erde, wobei Gräser 
und Blätter wesentlich näher am Mikro- 
fon sind als der Vogel!). 

Bei der Tierfilmarbeit in freier Wildbahn 
gilt als oberster Grundsatz, daß die Tiere 
nicht beunruhigt oder vergrämt werden 
dürfen. Es ist darum im allgemeinen er- 
forderlich, daß alle Film- und Tongeräte 
zunächst in Abwesenheit des Tieres mon- 
tiert und getarnt werden, was wegen des 
feinen Gesichts- oder Geruchssinnes des 
jeweiligen Tieres oft in größerer Ent- 
fernung vom Nest, Bau oder von seinem 
voraussichtlichen Aufenthaltsort vorge- 
nommen werden muß. Für die Film- 
kameras wird meist mit Versteckbauten 


Bild 1: Wasserdicht eingebauter Vorverstärker 
mit Kristallkapsel und Kabelkupplungen 


usw. operiert, die einige 10 bis 30 m vom 
Tier entfernt sind, während das Mikrofon 
natürlich möglichst nahe beim Tier in- 
stalliert werden muß. Nunmehr müssen 
sämtliche Geräte längere Zeit, mitunter 
tagelang, unbenutzt stehenbleiben, bis 
sich das Tier an die Veränderungen in 
seiner Umgebung gewöhnt hat. Den hier- 
bei auftretenden Beanspruchungen durch 
Sonnenglut und Nebel, mitunter Regen 
und Rauhreif, ist natürlich auf die Dauer 
kein Mikrofon gewachsen, andererseits 
sind sie unvermeidbar. Ein Kondensator- 
mikrofon scheidet also schon aus rein 
ökonomischen Gründen aus, außerdem 
ist es gegen Witterungseinflüsse zu emp- 
findlich. 

Die Praxis hat ergeben, daß für die Tiere 
der zweiten Gruppe — Rotwild usw. — 
die normale RFT-Tauchspule am besten 
geeignet ist. Der Verfasser hat sie als 
robustes, stoßfestes Mikrofon hinreichen- 
der Empfindlichkeit für diese Tiergruppe 
sowie als Universalmikrofon für Dialoge 
(Sprachaufnahmen im jeweiligen Szenen- 
gelände) schätzen gelernt. Für Tierstim- 
men der ersten Gruppe ist es allerdings 
weniger geeignet, da ab 7:--8000 Hz die 
Höhen deutlich abfallen. Vor allem weist 
es nicht die für diese Gruppe notwendige 
extrem hohe Empfindlichkeit auf. — Zum 
RFT-Tauchspulmikrofon sei noch be- 
merkt, daß bei einigermaßen günstigen 
Aufnahmeverhältnissen eine Fortleitung 
der NF direkt ab Tauchspule über max. 
200 m Kabel bis zum Mischpult — be: 
zogen auf 80 dB Fremdspannungsabstand 
und Schalldrücke ab 4 ub — durchaus 
möglich ist, sofern ein zweiadrig abge- 
schirmtes Kabel benutzt wird. Unabge- 
schirmte Kabel scheiden aus, da sie ent- 
weder Netzbrumm (unter Umständen den 
der eigenen Anlage!) oder aber einen nahe- 
gelegenen Rundfunksender (Audionwir- 
kung der ersten Verstärkerstufel) auf- 
nehmen. Letzteres auch dann noch, wenn 
einadrig geschirmtes Kabel benutzt wird. 
Die Abschirmung der beiden Adern darf 
aber nur an einem Kabelende Erdverbin- 
dung haben und nicht als Leitungsweg 
benutzt werden. 

Als geeigneter Mikrofontyp für Tiere der 
ersten Gruppe hat sich die preiswerte 
RFT-Kristallkapsel erwiesen, wie sie z. B. 
im bekannten RFT-,,Schwanenhals‘ oder 
in den Tischmikrofonen älterer Ausfüh- 


rung enthalten ist. Die übrigen im Handel 
befindlichen Kristallkapseln sind unge- 
eignet. 

Die RFT-Kristallkapsel ist billig, erstaun- 
lich robust und von einer überragenden 
Empfindlichkeit. Sie ist relativ leicht aus- 
wechselbar, was wichtig ist, wenn im Ge- 
lände einmal eine Kapsel ausfällt. Einige 
dieser Kapseln, die nächtelang mit star- 
kem Rauhreif bedeckt und starken Nebel- 
bildungen in sumpfigem Gelände ausge- 
setzt waren, arbeiten noch heute einwand- 
frei! 

Hinsichtlich der elektrischen Eigenschaf- 
ten ist bei diesem Kapseltyp das sonst für 
Kristallkapseln typische Merkmal, näm- 
lich eine oder mehrere Eigenresonanzen 
um 1-::3 kHz, so gering ausgeprägt, daß 
es gehörmäßig nicht feststellbar ist. Der 
Lypische „Kristallklang‘‘, an dem jeder 
Kenner sofort ein Kristallmikrofon er- 
kennt, ist hier kaum ausgeprägt, wie der 
Verfasser an über 20 Kapseln aus ver- 
schiedenen Serien feststellte. Etwas unter- 
schiedlich sind die Kapseln im Frequenz- 
gang, dies ist jedoch mit den nachfolgen- 


-den Entzerrern im Mischpult — wenn 


überhaupt nötig — leicht auszugleichen. 
Bei geeigneter Anpassung kann die untere 
Grenzfrequenz bis auf 100 Hz und tiefer 
gelegt werden, während die obere Grenz- 
frequenz mühelos 10---12 kHz erreicht, 
was für Tierstimmen erfahrungsgemäß 
ausreicht. (Das beste Kriterium für die 
Naturtreue einer Tierstimmenaufnahme 


Bild 2: Vorverstärker im Einsatz an einem 
Baumstamm befestigt 


Bild 3: Die in einer Baumkrone versteckt ange- 
brachte Mikrofonkapsel 
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ist der Versuch, ob ein gleiches Tier 
anderen Geschlechtes auf die abgespielte 
Aufnahme genauso reagiert, wie es beim 
natürlichen Schall der Fall wäre!) 


Für Aufnahmen am Nest bzw. am Gelege 
ist eine besonders kleine Mikrofonkapsel 
wünschenswert. Zu diesem Zweck wird 
die RFT-Kapsel ohne das mitgelieferte 
Gehäuse verwandt und besonders gefaßt. 
Der nachfolgende Vorverstärker wird 
über höchstens 3 m gutes Abschirmkabel 
angeschlossen. Für Aufnahmen von Teich- 
vögeln, Sumpfbrütern usw. wurden die zu 
den Kapseln gehörigen Vorverstärker ab- 
solut wasserdicht ausgestattet und mit 
dem von der Kapsel kommenden Kabel 
ohne Kupplung fest verbunden. Vorver- 
stärker mit Kapsel stellen also eine kom- 
plette Einheit dar. Die Mikrofonkapsel 
kann nun direkt über dem Wasserspiegel 
z. B. eines Teiches an einigen Schilf- 
halmen o.ä. befestigt werden, während 
der Vorverstärker notfalls sogar unter der 
Wasseroberfläche verschwinden kann. Mit 
dieser Ausführung ist es möglich, z. B. 
am Nest eines brütenden Teichvogels das 
Picken der Jungen im Ei bei Beginn des 
Schlüpfaktes aufzunehmen, ohne das Alt- 
tier irgendwie stören zu müssen. Für der- 
art extreme Fälle ist allerdings völlige 
Windstille Voraussetzung. 


Vorverstärker 


Bild 1 zeigt den Vorverstärker, der in 
einen handelsüblichen wasserdichten Ver- 
teilerkasten eingebaut wurde. Links davor 
die Mikrofonkapsel, daneben die Kabel- 
kupplungen für das Fernkabel zum Misch- 
pult (Tuchel-Kupplungen). 


Bild 2 zeigt den Vorverstärker im Einsatz, 
hier in der Nähe eines Raubvogelhorstes 
am Baumstamm befestigt. Die Kapsel 
(Bild 3) befindet sich dabei 3 m weiter in 
unmittelbarer Horstnähe. Im praktischen 
Einsatz werden beide zur Tarnung noch 
mit dünnem grünem Schleierstoff ab- 
gedeckt, der hier entfernt ist. 


Die Schaltung dieses Vorverstärkers zeigt 
Bild 4. Er ist dreistufig aufgebaut und 
mit den Röhren EF 86 und ECC 83 be- 
stückt. Die Stromversorgung erfolgt über 
ein Sadriges, nicht abgeschirmtes Kabel 
von 70 m Länge aus dem entfernt stehen- 
den Mischpult. Die Leitungslänge kann 
auch bis max. 500 m erhöht werden, wenn 
die Heizung der Röhren am Mischpult 
nachgestellt wird (Spannungsabfall auf 
dem Kabell). Um den geforderten Brumm- 
abstand zu erreichen, mußten beide Röh- 
ren mit Gleichstrom geheizt werden. Die 
Rückführung des Heizstromes muß un- 
bedingt über getrennte Ader, nicht über 
die allgemeine Masseleitung, erfolgen, 
sonst ist trotz Gleiehstromheizung ein 
Restbrumm unvermeidlich. 


Die erste Stufe EF 86 ist als Triode in 
Gitteranlaufstromschaltung geschaltet. 
Diese Stufe erreicht eine etwa 50fache 
Verstärkung. Die Mikrofonkapsel könnte 
normalerweise direkt an das Gitter ange- 
schlossen werden. Es wurde jedoch ein 
Kondensator (2,5 nF) vorgesehen, da es 
vorkommen kann, daß sich von der Kap- 
sel her etwas Feuchtigkeit in das Mikro- 
fonkabel ‚‚einschleicht‘‘, wodurch in der 
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Kristoll- 
kapsel 


Bild 4: Schaltbild für den Vorverstärker 


Normalschaltung der wirksame Gitter- 
ableitwiderstand verringert würde. Die 
Folge wären Verzerrungen durch zu nied- 
rige Gittervorspannung der Röhre. Diesen 
Nebenschluß verhindert der Konden- 
sator. Die jetzt noch durch Feuchtigkeit 
im Kabel entstehenden Nebenschlüsse 
machen sich nicht mehr störend bemerk- 
bar. Weiter fällt der direkt an der Kapsel 
liegende Widerstand 20 MQ auf. Er ver- 
meidet statische Aufladungen auf dem 
Kabel, die mitunter bei sehr trockenem 
Kabel vorkommen können und sich in 
zeitweiligeem „Knallen“ und „Kochen“ 
äußern. Die zweite Stufe arbeitet eben- 
falls in Gitteranlaufstromschaltung. Die 
Katoden können an Masse gelegt werden, 
wodurch Katodenelko und -widerstand 
fortfallen und ein Einstreuen etwaigen 
Heizungs-Restbrumms in die Röhre ver- 
mieden wird. Die Verstärkung dieser 
Stufe ist etwa 50fach. Die dritte Stufe 
ist als Anodenbasisstufe geschaltet. Sie 
dient zur Impedanzwandlung. Die Fest- 
legung des Katodenwiderstandes auf 1 KQ 
und der hinter dem Auskopplungskonden- 
sator (Elko) liegende Widerstand 20 kQ 
haben mehrere Gründe: Zunächst erfor- 
dert der richtige Arbeitspunkt der ECG 83 


einen Katodenwiderstand von 1 KQ. Die 


Größe des Koppelkondensators sorgt auch 
bei niederohmiger Belastung für eine aus- 
reichend tiefe untere Grenzfrequenz des 
Verstärkers. Ferner hält der 20-kQ-Wider- 
stand den Ausgang gleichspannungsfrei 
(Elkoreststrom!) und sorgt dafür, daß 
sich der Elko auch bei versehentlich offe- 
ner Leitung entladen kann. 


Auffällig ist noch die starke Anodenspan- 
nungssiebung für jede Stufe. Hierfür sind 
hochwertige Elkos mit geringem Rest- 
strom erforderlich. Die Siebglieder der im 
Mischpult bereits gut vorgesiebten An- 
odenspannung wurden deshalb so stark 
dimensioniert, weil im Mischpult bei be- 
stimmten Betriebsarten Schaltungen der 
Anodenspannung in anderen Stufen vor- 
genommen werden, die sich bekanntlich 
in allen von der gleichen Spannung be- 
triebenen Vorstufen als Schaltknacken 
bemerkbar machen. Diese Schaltgeräu- 
sche sind nur durch extrem starke Vor- 
stufensiebung zu unterdrücken. 


Mit dem Vorverstärker kann in Verbin- 
dung mit dem Mischpultverstärker der 
Anlage die volle Empfindlichkeit bis her- 
ab zum Röhrenrauschen der ersten Stufe 
der EF 86 ausgenutzt werden, ohne daß 


BIN 7 | kabel- 


kupplung 


sich — bei 70 m Verbindungskabel zum, 
Mischpult — das geringste Brummen be- 
merkbar macht. Um eine höhere nutzbare 
Empfindlichkeit zu erhalten, wurde die 
erste Stufe als Triode geschaltet und eine 
ausgewählte EF 86 verwandt. Im freien 
Gelände (Acker) konnte bei einem Bespre- 
chen des Mikrofons mit normaler Ge- 
sprächslautstärke (Unterhaltungston) aus 
15 m Entfernung am Mischpult noch Voll- 
aussteuerung erreicht werden, wobei sich 
das Röhrenrauschen noch nicht störend 
bemerkbar machte. 

Allerdings ist dabei die EF 86, die aus 
Platzmangel nicht gefedert eingebaut 
wurde, schon auf mäßige Erschütterungen 
klingempfindlich, was aber nicht stört, da 
der Verstärker im Betrieb nicht bewegt 
wird. Für die Praxis genügt diese Emp- 
findlichkeit bei weitem. Vergleichsver- 
suche ergaben, daß mehrere im Handel 
befindliche Kondensatormikrofone ver- 
schiedener Fabrikate entweder weit ge- 
ringere Empfindlichkeit aufweisen oder 
aber die an sich vorhandene Empfindlich- 
keit wegen vorhandenen Röhrenrauschens 
bzw. Restbrummsnicht so weit ausnutzbar 
ist wie bei dem beschriebenen Vorverstär- 
ker. Die Übersteuerungsfestigkeit des Vor- 
verstärkers ist trotz der beiden in Gitter- 
anlaufstromschaltung betriebenen Stufen 
beachtlich. Auch bei versuchsweiser Be- 
sprechung mit lautem Gesprächston in 
50 cm Abstand von der Kapsel ergab sich 
noch eine völlig verzerrungsfreie Über- 
tragung. Dies entspricht einem Dynamik- 
umfang von etwa 50 dB! 

Abschließend sei festgestellt, daß das all- 
gemein vorhandene Vorurteil gegen Kri- 
stallmikrofone zumindest bei der hier ver- 
wandten Kapsel keinesfalls berechtigt ist, 
wenn die Kapsel mit wenigstens 8---12MQ 
an den Verstärkereingang angeschlosen 
ist. Für das hier beschriebene Arbeits- 
gebiet, bei dem die verhältnismäßig hohe 
untere Grenzfrequenz der Kristallkapsel 
— sie ist nach den Versuchen des Ver- 
fassers bis etwa 100 Hz herab brauch- 
bar — nicht stört, hat sie sich in jeder 
Beziehung als das ideale Mikrofon er- 
wiesen. 


Eine Beschreibung des Mischpultes dieser 
Anlage veröffentlichen wir im nächsten 
Heft. 


ROHRENINFORMATION 


47,6 


bearbeitet von Ing. Fritz Kunze 


DF 97 


Teil 1 


< Maximale 
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93 
Anschluß der Sockelstifte, 92 Sue 
von unten gegen die Stifte a g; 
gesehen > -fs +f 
— 9,53 La 
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Batterie-Miniaturröhre mit sieben Stif- 
ten. Das System steht senkrecht auf 
dem Preßteller. 


Verwendung 


Regelpentode zur HF- und ZF-Ver- 
stärkung. Auch als multiplikative 
Mischröhre für AM-Empfang verwend- 
bar. Hierbei wird die Oszillatorspan- 
nung an das (getrennt herausgeführte) 
Gitter 3 gelegt. Der Ableitwiderstand 
zu diesem Gitter soll nicht größer als 
300 kQ sein. Als Oszillatorröhre kann 
man die DC 96, die DF 96 oder eine 
zweite DF 97 in Triodenschaltung ver- 
wenden. Die günstigste Oszillator- 
wechselspannung (Effektivwert) be- 
trägt 12 V. Bei einer kleineren Oszilla- 
torspannung ist der Innenwiderstand 
und damit die Verstärkung geringer, 
bei einer größeren ist die Gefahr der 
Ausstrahlung der Oszillatorschwin- 
‘gung über die Antenne und Störmög- 
lichkeit anderer Empfänger größer. 
Gegenüber der DK 96 hat die DF 97 
in multiplikativer Mischschaltung 
einen bedeutend kleineren Innenwider- 
stand und infolgedessen eine etwas 
kleinere Mischverstärkung. Bei einem 
reinen AM-Empfänger ist deshalb die 
Verwendung der DK 96 ratsam. Bei 
einem Batterieempfänger mit FM-Be- 
reich dagegen ist die DF 97 am Platze, 
denn bei AM kann man sie als multi- 
plikative Mischröhre verwenden, bei 
FM dagegen als zusätzlicher ZF-Ver- 
stärker oder als selbstschwingende 
additive Mischröhre. 
Bei Verwendung der DF 97 als multi- 
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plikative Mischröhre im Kurzwellen- 
bereich sind einige notwendige Maß- 
nahmen zu berücksichtigen. Durch 
Laufzeiteffekte bedingt fließt dann 
zum Gitter 1 ein Gitterstrom, der von 
der Frequenz und der Amplitude der 
Oszillatorspannung am Gitter 3 ab- 
hängt. Hierdurch werden alle an der 
(negativen) Regelleitung angeschlos- 
senen Röhren beeinflußt; sie erhalten 
zusätzlich eine negative Vorspannung 
(auch die Diode). Der Gitterstrom ist 
um so kleiner, je niedriger die Schirm- 
gitterspannung, je negativer die Steu- 
ergitterspannung und je positiver die 
Bremsgitterspannung ist. Deshalb soll 
bei U, =85 V der Schirmgittervor- 
widerstand mindestens 50 kQ groß 
sein. Das Gitter der Oszillatorstufe 
verbinde man kapazitiv mit Gitter 3, 
um die negative Vorspannung des 
Oszillatorgitters vom Gitter 3 der 
DF 97 fernzuhalten. Hierdurch ver- 
hindert man gleichzeitig eine Herab- 
setzung der Mischsteilheit. Die Oszilla- 
torfrequenz soll höher sein als die 
Signalfrequenz. Man erhält eine bes- 
sere Gesamtempfindlichkeit bei KW, 
wenn man den Belastungswiderstand 
der Diode an das Plusende des Heiz- 
fadens legt. Das trifft in erster Linie 
bei Parallelschaltung der Heizfäden 


des Empfängers zu. Die Regelspan- 
nung für die einzelnen Röhren wird 
direkt an der Diode abgenommen. Bei 
Serienspeisung der Heizfäden ist es 
allerdings besser, den Gitterableit- 
widerstand der DF 97 an Minus anzu- 
schließen. Die DF 97 behält als multi- 
plikative Mischstufe ihre Regelfähig- 
keit bis etwa 20 MHz. Wenn man auf 
die Regelung der DF 97 bei KW ver- 
zichtet, braucht man auf den Einfluß 
des Gitterstromes keine Rücksicht zu 
nehmen und kann den Gitterableit- 
widerstand dort anschließen, wo es die 
Schaltung der übrigen Röhren ratsam 
erscheinen läßt. 

Als Triode geschaltet (Gitter 2 und 3 
mit Anode verbunden), ist die DF 97 
als selbstschwingende additive Misch- 
röhre bei UKW-Empfang zu verwen- 
den. Ihre Mischsteilheit ist etwa 25 bis 
30% höher als.die der DC 96 und etwa 
so groß wie die der DC 90. Dabei ist zu 
beachten, daß die DC 90 einen doppelt 
so großen Heizstrom benötigt wie die 
DF 97. Die Ausgangskapazität der 
DF 97 in Triodenschaltung ist aller- 
dings sehr hoch (8,1 pF gegenüber 
1,6 pF bei der DC 96) ; trotzdem macht 
sich das auf den Abstimmbereich noch 
nicht nachteilig bemerkbar, da man 
den Öszillatorkreis ja mit Kapazitäten 
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U, = Up = 45 V, 


167 ° 


von 30---40 pF beschaltet. Der 
Innenwiderstand ist in additiver 
Mischschaltung verhältnismäßig 
klein (25---35 kQ). Es emp- 
fiehlt sich deshalb, ihn durch 
eine ZF-Rückkopplung zu er- 
höhen. Auf Grund ihres Aufbaus 
(Heizfadenbefestigung!) ist die 
DF 97 bedeutend klingsicherer 
als die Batterietrioden, außer- 
dem ist sie weniger empfindlich 
gegen Unterheizung. 


Paralleltypen 

Die amerikanische Bezeichnung 
für die DF 97 ist 41 AN 5. 
Hersteller 


VEB Röhrenwerk Anna Seghers, 
Neuhaus am Rennweg. 


Vorläufige Daten 


Heizung 


Direkt geheizte Oxydkatode für 
Batteriebetrieb, für Betrieb mit 
Gleichstrom und mit gleichge- 
richtetem, gesiebtem Wechsel- 
strom. 


Heizspannung . U; 1,4 NV 
Heizstrom..... I 25 mA 
Meßwerte 
Anodenspannung U, 85 V 
Bremsgitter- 
Spannung ...... Ug 0 V 
Schirmgitter- 
spannung ...... Uza 60 V 
Gitter- B 
vorspannung ... De 0 v 
Anodenstrom .. I, 1,6 mA 
Schirm- 
gitterstrom ..... Iga 0,65 mA 
Steilheit ....... S 0,92 mA/V 
Schirmgitter- 
durchgriff ..... Dia HA 
Verstärkungs- 
faktor ge... ligalgı 20 
Innenwiderstand R; 500 kQ 
Ua=85V 
Kl 192-065mA 
Up=14V 
ò+ =25mMA 
Meßschaltung. 
Kapazitäten 


a) in Pentodenschaltung 


Ce (g1) ca. 3,7 pF 

D H p 
es < 0,01 pF 
Cguge ca. 2,5 pF 
Delen E e 


b) in Triodenschaltung, Gitter 2 
und Gitter 3 mit Anode ver- 
bunden 


Ce ca. 1,1. pE 
Ca ca. 8,1 pF 
Cgila ca. 2,6 pF 


Betriebswerte als geregelter ZF-Verstärker 


851) 851) 641) 
85 85 64 
o 0 o 
30 50 1,5 
UE DEE 0 38 
64 85 56 85 63 64 
1,7 0,01 1,5 0,01 1,7 
700 10 590 10 780 
940 10 900 10 880 10 
0,45 >10 0,525 >10 0,25 >10 


641) 45 
64 45 
0 0 
5 0 
ag 0 SCH 
60,4 64 45 45 
1,6 0,9 
720 445 
870 10 700 10 
0,27 >10 0,28 >10 


1) Entspricht der Batteriespannung von 90 V bzw. 67,5 V, verringert um die Gittervorspannung 
der Endröhre. 


Betriebswerte als selbstschwingende, additive Mischstufe Triodenschaltung Rg, = 1 MQ 


U, 851) 
Rav 0 
I, 1,9 
US 4,& 
5 500 
Uuszeft A 
Don, (Igı x Bel SS 


IC 


85:) 641) 641) 
5 0 3 
1,7 1,3 1,2 
3,8 3,1 2,5 

490 465 460 
3.5 3 2,5 

—3,8 —2,5 
26,5 29 28,5 


45 45 
0 1,5 
0,73 0,7 

2 2 
405 400 
2 2 
—2 —2 

34 35 


1) Entspricht der Batteriespannung von 90 V bzw. 67,5 V, verringert um die Gittervorspannung 
der Endröhre. Alle Spannungen sind auf —f bezogen. 


DF 97 als HF-Gitterbasisstufe sowie als selbstschwingende, additive Mischstufe 


free 
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Up = 85 V, Ra = 5'KQ 
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additive Mischstufe 
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Up = 64 V, Ry = 3 KQ. 


neutralisierte ZF-Stufe 


Drei 


Ia, Igi, Sc, Ric =f (Uoszei) 
Un=45V Ry=1MR 
I 
mA 
15 F 
S; Iy 
A 
D Gm 
1600 6 
Ap 
50 1 la 1500 5 
«0 00 4 
30 p % o 300 3 
o We 
20 1200 2 
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10 2 100 1 
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Ry=1MR  Up=45V 
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Werner Goedece 


usw — ultra-short wave = UKW (1 bis 
USW 10 m) 
UT — Umlegetaste 
— universal time = Weltzeit 

UV — Ultraviolett 
uw — Umsteuerwähler 

| v | 
y — magnetische Spannung 


— Vanadium, chemisches Element 
— Verlustziffer, Verlustfaktor 
(beim Trafo) 
— Volt (Maßeinheit für, die elek- 
trische Spannung) 
— Volumen, Rauminhalt 
V{-Platz) — Fernvermittlungsplatz 


v60 — 60-Kanal-TF-System für Weit- 
verkehr nach dem Vierdraht- 
Gleichlageverfahren 

V 120 — 120- Kanal-TF -System für 
(wie V 60) 

v — Velocity = Geschwindigkeit (vo 
= Anfangsgeschwindigkeit) 

VA — Voltampere (Maßeinheit für die 
elektrische Scheinleistung) 

VAC — volt alternating current = Volt 
Wechselspannung 

VAR — visual-aural-range = Funkbake 
mit kombinierter optisch-aku- 
stischer Anzeige 

var — voltampere reactive = Blindlei- 
stung, Blind-VA = rva 

VC — varnished cambric (tape) = 
Isolierband 

— voice coil = Schwingspule eines 
Lautsprechers 

Vcc — voice - controlled carrier = 
sprachgesteuerter Träger 

NCH — variable correction unit = ver- 
änderlicher Entzerrer zur Klang- 
regelung 

VDC — volt direct current = Volt 
Gleichspannung 

VDE — Verein Deutscher Elektrotech- 
niker 

VDF — very-high frequency direction- 
finding (station) = UKW-Peil- 
stelle 

VDI — Verein Deutscher Ingenieure 

Vdr — Vierdraht 

VE — Verkehrseinheit (meist Erlang 
= Erl) 

velo — unit of velocity = Geschwindig- 
keitseinheit 
(1 velo = ‚sep = 30,48“) 

vert. — verte (lat) = bitte wenden 
(b. w. — p.t.o.) 

VF — variable frequency = abstimm- 
bare Frequenz 

— Verteilfernamt 

— video frequency = Videofre- 
quenz (beim Fernsehen) 

— voice (or vocal) frequency = 
Sprachfrequenz (0 Hz. bis 
3400 Hz) 

v , — voice frequency (=VF) 

VFCT — voice-frequency carrier-telegra- 
phy = Wechselstromtelegrafie 
(= WT) 

VFO — variable-frequency oscillator = 
durchstimmbarer Oszillator, 
Steueroszillator 

VFT — voice-frequency telegraphy = 
‚Wechselstromtelegrafiie (= WT) 

VG — voltage gain = Spannungsver- 
stärkung 

Vh — Hauptverteiler 

VHF — very high frequency = Meter- 


wellen (30 MHz bis 300 MHz, 
10 m bis 1m) 
Vhf — Fernamtsverteiler 


VHFDF -— very-high frequency direction 
finding = UKW-Peilung 

Vho — Ortsamtsverteiler 

NI — volume indicator = Aussteue- 
rungs-, Lautstärkeanzeiger, 
Pegelmesser 

Wë L Ze Bild (beim Fernsehen) 

VIDF — vertical (side) intermediate 


distributing frame = Zwischen- 
verteiler (beim Fernsprechen) 


VIE 


VODER 


VOGAD — voice-operated 


VOR 


VPM 


VR 


vs 
VSB 


vSt 


VStw 


— visual indicating equipment = 
Gerät mit Sichtanzeige, Sicht- 


gerät 
— vide licet (lat.) = nämlich, d.h. 
— Verlängerungsleitung 
— very low frequency = Myria- 


meterwellen (3KHz bis 30 KHz, 
100 000 m bis 10 000 m) 

— velocity modulation = Laufzeit- 
modulation 

— Voltmeter 

— vertical (side) main distributing 
frame = Hauptverteiler (beim 
Fernsprechen) 

— Verstärkungsmeßeinrichtung 

— Vereinte Nationen 

— via net loss = 
dämpfung 

— Vollzugsordnung 

— voice-operated device for anti- 
singing = sprachbetätigtes Du- 
plexfunkgerät 

— voice operation demonstrator = 
Gerät zur Erzeugung künst- 
licher Sprache 


Durchgangs- 


gain-adjusting 
device = sprachgesteuerte Ver- 
stärkungseinrichtung 

— VHF omnidirectional range = 
UKW-Drehfunkfeuer 

— Vierpolmeßgerät 

— volt per meter = V/m (Maßein- 
heit für die elektrische Feld- 
stärke) 

— voltage regulator = Stabilisator, 
Spannungsregler 

— Verbindungssatz 

— vestigial sideband = Restseiten- 
band 

— Verbindungssstöpsel 

— Vermittlungsstelle 

— Vermittlungsstelle mit Wählbe- 
trieb 


VStWoF — Vermittlungsstelle mit Wählbe- 


VSW 
VSWR 


VT 


VTA 


VTD 


VTO 


VTVM 


vu 


V.V. 
VVA 


vw 
Vz 
Nr 


trieb in Ortsnetzen ohne Fern- 
amt 

— very-short wave = UKW 

— voltage standing wave ratio = 
Wellenzifler, Spannunssrefle- 
xionsfaktor 

— vacuum tube = Elektronenröhre 

— vacuum tube amplifier = Röh- 
renverstärker 


— vacuum tube detector = Röh- 
rengleichrichter 

— vacuum tube oscillator = Röh- 
rengenerator 


— vacuum-tube voltmeter = Röh- 
renvoltmeter (RVM) 

— volume unit = (Sprach-)Volu- 
meneinheit 

— Vorumsetzung (in einem TF- 
System) 

— vice versa (lat.) = umgekehrt 

— Vollzugs- und Verbindungsaus- 
schuß (des Weltpostvereins) = 
CEL 

— Vorwähler 

— Verzoner 

— Zwischenverteiler 


a 


— Arbeit (nach IEC) 

— Watt (Maßeinheit für die elek- 
trische Leistung N oder P); 
1 W = 0,102 mkg/s 

— Wolfram, chemisches Element 

— waagerecht 

— Windungszahl (nach AEF) 

— Wasseraufnahmevermögen (für 
Isolationsstoffe) 

— Wissenschaftlicher Ausschuß (im 
VDE) 

— Weber (Maßeinheit für 
magnetischen Fluß di: 
1 Wb = 1 Vs 

— Widerstandsdraht mit Seide isol. 

— Wärmeeinheit (= 1 kcal) 

— Western Electric Company 

— western european time = West- 
europäische Zeit (WEZ) 

— WET 


den 


Abkürzungen deutscher, franz., engl. und amerik. allgemeiner und technischer Eegriffe auf dem Gebiete der Nachrichtentechnik (16) 


WF — Werk für Fernmeldewesen 
(Berlin) 

WI — Wartefeld 

WFA — Wählerfernamt 

Whs — Weichensucher 

Wirel. 

Eng. — The Wireless Engineer (London) 


= „Der Funk-Ingenieur“ (Name 
einer britischen Fachzeitschrift) 


Wirel. 
Wid. — The Wireless World (London) = 
„Das Funkwesen in aller Welt“ 
(Name einer britischen Fach- 
zeitschrift) 
WL — Wartelampe 
— wave length = Wellenlänge 
WM — Widerstandsmaterial 
WMO — World Meteorological Organi- 
zation = Welt-Wetterdienstor- 
ganisation (= OMM) 
WP — wagon-poste = Bahnpostwagen 
WPM — Wörter pro Minute 
WS — Wassersäule 
— wireless set = Funkgerät 
WI — Wechselstromtelegrafie 
W.T. — Wireless telegraphy = drahtlose 
Telegrafie 
WTA — Wissenschaftlich-Technische 
Abteilung für Nachrichtenwesen 
(Berlin) 
WTDF — wireless - telegraphy direction 
finder = Funkpeiler 
wu — Western Union (Telegraph Com- 
pany) = „Western Union“ Tele- 
grafengesellschaft (USA) 
wv — working voltage = Betriebs- 
spannung 
WW — Wartewähler 
— wire-wound (resistor) = Draht- 
widerstand 
WWV — Rufzeichen einer Funkstation 
des NBS, die Normalfrequen- 
zen aussendet 
wz — Wählzeichen, Amtszeichen 
| x | 
x — Blindwiderstand 
— Xenon, chemisches Element 
XLPK — Lackpapierkabel mit Textilbe- 
flechtung und unterschiedlicher 
-Drallänge 
XLPM — Lackpapierkabel mit Bleiman- 
tel und unterschiedlicher Drall- 
länge 
x-ray — Röntgenstrahl 
Xs — atmospherics = atmosphärische 
Funkstörungen 
Xtal — crystal = Kristall, Quarz 
XY- 
system — Koordinatenwählsystem 
H 
dÉ — Yttrium, chemisches Element 
y — Verkehrswert, Belastung, Lei- 
stung 
yb — Ytterbium, chemisches Element 
y-connec- 
tion — Sternschaltung 
yd — yard = 91,43cm (= 3 feet = 
36 inches, = 3 pieds=36 pouces) 
Y- 
network — T-Schaltung (bei einem Vier- 
pol) 
Y-ray — Gammastrahl 
Zz — Kurzbezeichnung für einen 


Bahnpostwagen in der Schweiz 

— Scheinwiderstand (3 = R + jX; 
z =yR+X%3 

— z-förmige Profilbewehrung (bei 

Leitungskurzbezeichnungen) 

Z6N — 6-Kanal-TF-System für Nah- 

verkehr (Zweidraht-Getrennt- 
lageverfahren) 

Schluß folgt 


Beschriften Sie Ihre Maschinen, Apparate, 

Meister Geräte usw. (Firmenschild, Schutzmarke o.ä.) 

SEELEN durch Abziehbilder - Schiebebilder 
verheiratet, sucht neuen VEB [K] Buth- und Werbedruck, Saalfeld [Saale] 
Wirkungskreis in Indu- 
strie oder Handwerk. 


Rundfunkmechaniker- 


Eventuell auch Kauf oder Radio- und sonstige Vorstinerung 

Pacht einer Werkstatt. Reparaturkarten a, 
Angeboteerhb. 5 2 ie 

Ge KLOSS & CO.. Mühlhausen Thür.) - kurzfristig ! 


Fordern Sie unverbindl. Muster GLAUCHAU/Sa., Telefon 2517 


=- 


r 
Rundfunk- Oberschüler LAUTSPRECHER- 


Mechaniker (19 Jahre) mit halbjähri- REPARATUREN 
gesucht! ger Praxis im Rundfunk- kurzfristig 
s reparaturbetrieb und gu- — alle Fabrikate — 
Bewerbungen an ten theoretischen Kennt- 


Kuri Trenizsch 


R nissen sucht Stellung. . j j 
En a 2 DUS s RI E EN ah F £ Werkstätten lür Elektro-Akustik durch die ren 
Altenburg, Bezirk Leipzig, R. Hube, SN Dresden A 1, Annenstraße 37 Abt. Grundchemie 
Hinter der Waage 4 Dannenwalde bei Kyritz Telefon 42163 VEB (K) KITTWERK PIRNA 
ADOLF FALCKE - Apparatebau Eine wichtige Neuerscheinung 


Berlin W 8, Markgralensir. 58, Ruf 202064 für Entwicklungsingenieure, Studierende, 


KS Funkamateure und funktechnisches Personal 


Elektrische Meħ- und Prülgeräle 
W.I.SIFOROW 
LER-Meßgeräle Röhrenvolimeler 


R-Meßgeräle UKW-Wellenmesser Fu nkempian gsgeräte 
G-Meßgeräle RG-Generaloren 


Stheinwidersiands- UKW-Generatoren Übersetzung aus dem Russischen 
meßgeräle Aulo - Einbau -Amperemeter Wissenschaftliche Bearbeitung: Karl-Heinz Rumpf 
Diodenvolimeler HF-Meßgeneraloren DIN B 5, 772 Seiten, 573 Bilder, 41 Tafeln 
Megohmmeler Ganzlederin 60,— DM 
Bitte fordern Sie unser Angebot an! Aus dem Inhalt: Allgemeines über Funkempfangsanlagen - 
Resonanzverstärker — Bandfilterverstärker -— Bauelemen- 
te — Demodulation — Frequenzumsetzung — Röhren im 


UHF-Bereich — Schwingkreise und Übertragungsleitungen 
(UHF) - Eigenrauschen der Röhren — Theorie der UHF- 
A Verstärker — Bauteile - Funkempfängerschaltungen - Emp- 

Unsere Neuentwicklung fangsstörungen — Regelung der Empfänger — Niehtstatio- 
näre Vorgänge in Funkempfängern — Charakteristiken - 

Frequenzmodulierte Signale -— Empfänger für Impuls- 


Sg P sionale — Fernsehe änvoer -— E äneer für H 
EE Tonbandge al Lw í signale Fernsehempfänger Empfänger für Rundfunk 


und drahtlose Telefonie. 


Se Di Rava Se ER R 
transpor tabel una in Studio Pulten Um dem deutschen Leser das Erfassen des gebotenen Stoffes 


zu erleichtern, sind die Schaltungs- und Rechenbeispiele, 


zeigen wir Ihnen zur Leipziger Feühjahrsmesse soweit erforderlich, auf die in Deutschland gebräuchlichen 
im Städtischen Kaufhaus, II. Stock, Stand 228 Röhren, Bauteile usw. umgestellt. 


Bestellungen nimmt jede Buchhandlung gern entgegen! 


Gülle & Piniek M 
Berlin- Köpenick T! VEB VERLAG TECHNIK BERLIN C2 


Mahlsdorfer Straße 3-5 - Ruf: 652465 


Rundfunk-Spulensätze; ZF-Bandfilter 468 kHz; 
UKW-Doppeltrioden-Eingangs-Aggregat;; Miniatur-ZF-Bandfilter10,7MHz 


GUSTAV Ä\NNEUMANN 


Spulen-Transformatoren-Drahtwiderstände 


7 Creuzburg/Werra (Thüringen) 


Ruf Creuzburg 121 und 111 


Auswahl von Miniatur-Tastenschaltern 
mit 3, 4, 5,6 und 7 Tasten 


Interessenvertretung: Belgien: Frederic Clobus, Bruxelles, 396 Avenue de la Couronne. Finnland: Harry Marcell, Helsingfors, S. Esplandgatan 22c. 
Schweiz: Electron-Import, Postfach 8, Küsnacht/Zh. 
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